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The objective of this work is the development of a process for a thermochemical 
conversion of biogenic input materials, especially residuals like sewage sludge. This 
process targets a decentralized application, i.e. a power range of 100 – 1.000 kW 
thermal input, and the provision of electrical power. Considering the state of the art, 
there is no process available for those requirements. 
This work analyzes the correlations concerning process engineering and combustible-
specific requirements in order to derive a process which can be utilized for the 
pursued goal. This process mainly consists of two stages – first, a fuel conversion 
(Thermo-Chemical Conversion) under 3 bar pressure abs. and, second, a power 
process (Turbo-Compound-Concept). The first stage of the process is composed of a 
pressurized fluidized bed gasification to convert the combustibles, a cyclone for dust 
separation and a downstream pressurized combustion chamber for the combustion 
of the gasification gas. For the provision of electrical energy, the second stage 
contains a turbo-compound-concept as power process which is thermodynamically 
identical to the gas turbine process. Compared to the state of the art the process is 
characterized by its suitability for a broad range of combustibles, especially for 
„difficult“ input materials (e.g. low ash melting temperature). This is achieved by the 
staged design of the process, the utilized devices and the durability of the chosen 
engine.  
The deduced process is analyzed by using energy, mass and material balances for the 
reference combustibles sewage sludge and woodchips, regarding their 
thermodynamic potential (loss-free), as well as realistically anticipated performance 
data considering major losses. In several process variations, the waste heat utilization 
for preheating the reaction gas and pretreating sewage sludge, the application of an 
inverted gas turbine process and the increase of the turbine inlet temperature are 
analyzed. The results show an electrical net efficiency of about 9 % for the standard 
process version using sewage sludge and in consideration of losses. This can be 
increased up to 18 % by an economizer for preheating the reaction gas and by raising 
the turbine inlet temperature. Furthermore, it is shown especially for sewage sludge 
that the waste heat of the process is able to cover the heat demand for the 
pretreatment. The result of the inverse gas turbine process as comparative process 
points out, though, that the auxiliary power consumption exceeds the gross electrical 
power and, therefore, no electrical net output can be provided. 
As a practical step towards developing and realizing the process, a pilot-scaled test 
plant is designed and put into operation. Within the set goal, the main focus 
concerning the experimental investigations is on the first process stage, the 




conversion of combustibles under close-to-atmospheric conditions, without taking 
into account an optimization regarding NOx emissions yet. The experimental tests in 
this work aim to prove the functionality of the fuel conversion only. For the 
optimization of NOx emissions, sufficient options of primary measures are 
implemented at the test plant. Concerning the objective of this work, all tests were 
carried out successfully. The results show a stable operation of the fluidized bed 
inducing homogeneous progressions of temperatures and gasification gas 
compositions. With an ignition loss of only about 3 % by weight when using sewage 
sludge the ash analysis shows a better net burning rate compared to commercial 
large-scale plants for sewage sludge gasification. The successful examination of the 
first process stage, the combustible conversion, significantly contributed to the 
development and realization of the process as a whole. 
Furthermore, an optimization of NOx emissions as well as the coupling of the power 
process under nominal pressure conditions (3 bar abs.) need to be examined. Thereof 
it could become necessary to adapt the design of the turbine device and also to 
develop process control dependencies for a combined operation of both process 
stages. The pilot plant is approved for overpressure mode and, therefore, can be used 
for future tests of the second process stage. It is not necessary to scale the pilot plant 
for commercial application as it is designed for a nominal thermal input of 230 kW 
while operating under pressure.  
 
 





Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Verfahrens zur thermochemischen 
Umwandlung von biogenen Einsatzstoffen, insbesondere von Reststoffen wie z.B. 
Klärschlamm (KS). Das Verfahren soll dezentral, d.h. im Leistungsbereich von 
100 – 1.000 kW Feuerungswärmeleistung, und zur Bereitstellung elektrischer Energie 
eingesetzt werden. Für diese Anforderungen ist beim Stand der Technik kein 
Verfahren verfügbar.  
In dieser Arbeit werden die verfahrenstechnischen Zusammenhänge und 
brennstoffspezifischen Anforderungen analysiert und daraus ein Verfahren 
abgeleitet, welches für das angestrebte Ziel eingesetzt werden kann. Dieses 
Verfahren besteht im Wesentlichen aus zwei Teilen, 1. der Brennstoffumwandlung 
(Thermo-Chemical-Conversion) auf einem Druck von ca. 3 bar abs. und 2. einem 
Kraftprozess (Turbo-Compound-Concept). Der erste Verfahrensteil setzt sich aus 
einer Druck-Wirbelschichtvergasung zur thermochemischen Umsetzung des 
Brennstoffes, einem Zyklon zur Staubabscheidung und einer nachgeschalteten 
Druck-Brennkammer zur Verbrennung des Vergasungsgases zusammen. Der zweite 
Teil beinhaltet als Kraftprozess ein Turbo-Compound-Concept zur Bereitstellung 
elektrischer Energie, welches thermodynamisch dem Gasturbinenprozess gleicht. 
Das Verfahren zeichnet sich im Vergleich zum Stand der Technik durch seine Eignung 
für ein breites Brennstoffspektrum, insbesondere für „schwierige“ Einsatzstoffe (z.B. 
niedrige Ascheschmelztemperatur), aus. Dies wird durch die Ausgestaltung des 
Verfahrens in Stufen, die eingesetzten Apparate und die Robustheit der gewählten 
Kraftmaschine erreicht.  
Das hergeleitete Verfahren wird mittels Masse-, Stoff- und Energiebilanzen für die 
Referenzbrennstoffe KS und Holzhackschnitzel (HHS) untersucht, sowohl hinsichtlich 
des thermodynamischen Potentials (verlustfrei) als auch hinsichtlich real erwartbarer 
Leistungsdaten durch die Einbeziehung wesentlicher Verluste. In 
Verfahrensvarianten werden die Abwärmenutzung zur Reaktionsgasvorwärmung, die 
Abwärmenutzung zur Brennstoffvorbehandlung von Klärschlamm, der Einsatz eines 
inversen Gasturbinenprozesses und die Anhebung der Turbineneintrittstemperatur 
analysiert. Im Ergebnis liegt der elektrische Nettowirkungsgrad der Basisvariante 
unter Berücksichtigung von Verlusten bei ca. 9 % für KS und kann auf bis zu ca. 18 % 
durch Wärmerückführung zur Reaktionsgasvorwärmung und durch Anheben der 
Turbineneintrittstemperatur gesteigert werden. Des Weiteren wird speziell für KS 
gezeigt, dass der Wärmebedarf für dessen Vorbehandlung durch die Abwärme des 
Verfahrens bilanziell vollständig gedeckt werden kann. Das Ergebnis des inversen 
Gasturbinenprozesses als Vergleichsprozess hingegen ist, dass damit der elektrische 




Eigenbedarf die elektrische Bruttoleistung übersteigt und somit keine elektrische 
Nettoleistung bereitgestellt wird.  
Als praktischer Schritt zur Entwicklung und Realisierung des Verfahrens wird eine 
Versuchsanlage im Demonstrationsmaßstab entwickelt und in Betrieb genommen. 
Bei den experimentellen Untersuchungen liegt in dem hier gesteckten Rahmen der 
Schwerpunkt auf dem ersten Teil des Verfahrens, der Brennstoffumwandlung unter 
annähernd atmosphärischen Bedingungen, ohne dass hierbei bereits eine 
Optimierung in Richtung der NOX-Emissionen vorgesehen ist. Die experimentellen 
Untersuchungen in dieser Arbeit haben allein das Ziel, die Funktionsweise der 
Brennstoffumwandlung nachzuweisen. Für die Optimierung sind an der 
Versuchsanlage ausreichend Möglichkeiten für Primärmaßnahmen zur Minimierung 
von NOX-Emissionen vorgesehen. Vor dem Hintergrund der Zielstellung verliefen die 
experimentellen Untersuchungen alle erfolgreich. Im Ergebnis zeigen sich ein stabiler 
Wirbelschichtbetrieb und dadurch bedingt homogene Verläufe von Temperaturen 
und Vergasungsgaszusammensetzungen. Die Ascheanalyse zeigt mit nur 3 Ma.-% 
Glühverlust beim Einsatz von KS einen besseren Brennstoffumsatz im Vergleich zu 
kommerziellen Großanlagen mit KS-Vergasung. Durch die erfolgreichen 
experimentellen Untersuchungen zum ersten Teil des Verfahrens, der 
Brennstoffumwandlung, ist ein wesentlicher Beitrag zur Entwicklung und Realisierung 
des Gesamtverfahrens geleistet worden. 
Im Weiteren muss die Optimierung für die NOX-Emissionen und die Ankopplung des 
Kraftprozesses im Nenndruckbetrieb erfolgen. Hieraus werden ggf. eine konstruktive 
Anpassung des Turbinenapparates und die Entwicklung von Regelabhängigkeiten für 
den kombinierten Betrieb beider Teilverfahren notwendig. Die Versuchsanlage ist für 
einen Überdruckbetrieb zugelassen und kann somit für zukünftige Versuche mit dem 
zweiten Verfahrensteil eingesetzt werden. Da die Versuchsanlage im Nennbetrieb 
unter Druck für eine Feuerungswärmeleistung von 230 kW ausgelegt ist, muss sie für 
eine kommerzielle Anlage nicht skaliert werden.  
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c - Konstante 
cp kJ/kg/K spezifische Wärmekapazität, isobar 
cpm kJ/kg/K mittlere, spezifische Wärmekapazität, isobar 
E MJ oder kWh Energie 
   MJ/h oder kW Energiestrom 
h kJ/kg spezifische Enthalpie 
   MJ/h oder kW Enthalpiestrom 
hU MJ/kg oder 
kWh/kg oder 
MJ/m³N 
spezifischer Heizwert (bezogen auf Masse) 
 
(bezogen auf Normvolumen) 




W bzw. p, HW 




m kg Masse 
	   kg/h Massestrom 
Omin m³(O2)/kg(BS) spezifischer Mindestsauerstoffbedarf (Volumen) 
p bar Druck, Partialdruck 
P kW Leistung 




   MJ/h Wärmestrom 
RGmin m³(RG)/kg(BS) 
kg(RG)/kg(BS) 
spezifischer Mindestreaktionsgasbedarf (Volumen)  
spezifischer Mindestreaktionsgasbedarf (Masse) 
s kJ/kg/K spezifische Entropie 
T K Kelvin-Temperatur 
TM kg Trockenmasse 
TR Ma.-% Trockenrückstand 
TS g/l Trockensubstanz 
u Ma.-% Feuchte (bezogen auf wasserfreie Masse) 
w Ma.-% Wassergehalt (bezogen auf feuchte Masse) 




w MJ/kg oder 
kWh/kg 
spezifische Arbeit 
W MJ oder kWh Arbeit 
Griechische Buchstaben: 
Δ  - Differenz 
∆,  kJ/mol Standardreaktionsenthalpie  
Δ MJ oder kWh Verdampfungsenthalpie 
  - Wirkungsgrad 
  °C Celsius-Temperatur 
  °C Erweichungstemperatur der Asche 
  °C Sintertemperatur der Asche 
  - Isentropenexponent 
  - Luftzahl 
  kg/kg Masseanteil einer Stoffkomponente 
  - Druckverhältnis 
Σ  - Summe 
  m³/m³ Volumenanteil einer Stoffkomponente 
INDIZES 
0 Bezugsgröße 
I erste Stufe des Umwandlungsverfahrens (Vergasung) 
II zweite Stufe des Umwandlungsverfahrens (Verbrennung des 
Vergasungsgases) 
a Analysenzustand, d.h. feuchter Bezugszustand 
ab abgeführt 
BS Brennstoff 
CG bezogen auf kaltes Gas (cold gas) 











i Nummer des Bilanzraumes 
In Am Eintritt 
j Nummer des Masse- oder Energiestromes 
K Kohlenstoff / Koks 
m mechanisch 
N Normbedingungen 
netto Bezugszustand netto 



















BC Brayton Cycle (Joule-Prozess) 
BK Brennkammer 
BHKW Blockheizkraftwerk 
BiomasseV Verordnung über die Erzeugung von Strom aus Biomasse 
(Biomasseverordnung) 







CSB Chemischer Sauerstoffbedarf 
DK Deponierungsklasse 
DSC Dynamische Differenzkalorimetrie (Differential Scanning Calorimetry) 
DüMV Verordnung über das Inverkehrbringen von Düngemitteln, 
Bodenhilfsstoffen, Kultursubstraten und Pflanzenhilfsmitteln 
(Düngemittelverordnung) 
EA Energieanlage 
EDC Endokrin wirksame Chemikalien (Endocrine-Disrupting Chemicals) 









HTC Hydrothermale Carbonisierung 
IBC Inverser Gasturbinenprozess (Inverse/Inverted Brayton-Cycle) 
IW Prozessinterner Abfallstrom (Internal Waste) 




KrWG Gesetz zur Förderung der Kreislaufwirtschaft und Sicherung der 





MGT-E Mikrogasturbine, extern befeuert 




ORC Dampfkraftprozess mit organischem Arbeitsmedium (Organic 
Rankine Cycle) 
RG Reaktionsgas 
RS Reststoff (Asche und Unverbranntes) 
SNCR Selektive nichtkatalytische Reduktion (Selective Non-Catalytic 
Reduction) 
SPS Speicherprogrammierbare Steuerung 
T Turbine 
TC² Verfahrensbezeichnung: Thermo-Chemical-Conversion & Turbo-
Compound-Concept 
TCS Turbo-Compound-System 
TGA Thermogravimetrische Analyse 
TIT Turbineneintrittstemperatur (Turbine Inlet Temperature) 
TM Trockenmasse 
TOC Gesamter organischer Kohlenstoff (Total Organic Carbon) 
TR Trockenrückstand 
ü über (für Überdruckangaben) 
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1.1 ZIELSETZUNG  
Das Ziel der Arbeit ist die Entwicklung eines dezentralen, thermochemischen 
Energieumwandlungsverfahrens mit dem Fokus auf „schwierigen“ biogenen 
Einsatzstoffen. Die Herausforderungen schwieriger biogener Einsatzstoffe, zumeist 
Reststoffe, sind ein hoher Asche- und Wassergehalt und damit verbunden ein 
geringer Heizwert und höherer Aufwand in der Vorbehandlung sowie höhere Gehalte 
an korrosionsfördernden Stoffen. Dezentral bedeutet, dass die Anlagengröße so 
bemessen wird, dass die Einsatzstoffe an potentiellen Standorten der Anlage bereits 
vorliegen und möglichst keine Transporte notwendig sind. Das 
Energieumwandlungsverfahren hat zum Ziel, elektrische und thermische Nutzenergie 
bereit zu stellen (Kraft-Wärme-Kopplung: KWK). Hierfür wird ein Verfahren entwickelt 
und untersucht, welches aus einer Vergasung, der anschließenden Verbrennung des 
dabei entstehenden Vergasungsgases und der Nutzung mittels einer Turbomaschine 
besteht.  
1.2 AUFBAU DER ARBEIT 
Die Arbeit strukturiert sich im Wesentlichen in Betrachtungen zum Stand der Technik, 
die Herleitung des Verfahrens und in die theoretische sowie experimentelle 
Untersuchung des Verfahrens. 
Eine detaillierte Analyse des Stands der Technik ist für die Einordnung des zu 
entwickelnden Verfahrens notwendig und steht am Anfang dieser Arbeit. Hierzu wird 
die Methode der primärenergetischen Bilanzierung und der 
Energieaustauschverhältnisse adaptiert. Auf dieser Basis wird die energetische und 
stoffliche Bilanzierung bestehender Verfahren durchgeführt und eine adäquate 
Bewertung des Stands der Technik hinsichtlich der Bilanzgrenzen und der 
Brennstoffaufbereitung ermöglicht.  
Das Verfahren wird zunächst auf Basis verfahrenstechnischer Zusammenhänge 
hergeleitet und dann theoretisch untersucht, indem es anhand zweier 
Beispielbrennstoffe bilanziert wird. Zum einen wird das Verfahren für getrockneten, 
kommunalen Klärschlamm (KS) als ein Vertreter für schwierige biogene Einsatzstoffe 
und zum anderen für Holzhackschnitzel (HHS) als Referenzbrennstoff analysiert. Die 
Bilanzierung erfolgt sowohl verlustfrei, um das thermodynamische Potential des 
Verfahrens zu ermitteln, als auch verlustbehaftet, um eine realistische Einordnung 
des Verfahrens zu ermöglichen. Die theoretische Untersuchung wird durch die 
Analyse verschiedener Verfahrensvarianten abgerundet.  




Im Zusammenhang mit den experimentellen Untersuchungen wird die im Rahmen 
dieser Arbeit errichtete Versuchsanlage im Demonstrationsmaßstab beschrieben, 
wobei nicht auf die Details zur Auslegung und Inbetriebnahme eingegangen wird. Mit 
Hilfe der Versuchsanlage ist es das Ziel dieser Arbeit zunächst den ersten Teil des 
Verfahrens, die Brennstoffumwandlung, unter annähernd atmosphärischen 
Bedingungen experimentell zu untersuchen und dessen Funktionsnachweis zu 
erbringen. Hierfür werden Versuche mit KS als auch mit HHS durchgeführt. Die 
experimentellen Ergebnisse werden den Modellierungsergebnissen gegenüber-
gestellt. Am Ende der Arbeit wird eine kurze wirtschaftliche Einschätzung zur 
Reduzierung der Transport- und Entsorgungskosten von KS gegeben. 
1.3 ÜBERGEORDNETE RELEVANZ FÜR DEN EINSATZSTOFF 
KLÄRSCHLAMM 
Der Hintergrund für den Fokus auf die thermische Verwertung schwieriger biogener 
Brennstoffe, insbesondere KS, liegt in der seit 2017 geltenden Verordnung zur 
Neuordnung der Klärschlammverwertung [1]. Die darin verankerte Phosphorrück-
gewinnung erfordert eine Monobehandlung von KS für Kläranlagen mit einer 
Ausbaugröße über 100.000 Einwohnerwerten (EW) ab 2029 bzw. über 50.000 EW ab 
2032. Durch thermische Verfahren wird die vollständige Dekontaminierung von KS 
hinsichtlich endokrin wirksamer Bestandteile (endocrine-disrupting chemicals: EDCs), 
Pilzen, Viren und pathogenen Mikroorganismen sichergestellt [2, 3]. „Kalte“ Verfahren 
wie z.B. die Kompostierung werden hier daher nicht betrachtet. Die bodenbezogene 
Verwertung von KS ist ebenfalls seit 2017 mit der Novellierung der Düngemittel-
verordnung [4] durch strengere Grenzwerte weiter eingeschränkt. Daher kann die 
Klärschlammverwertung auch für kleinere Kläranlagen zukünftig mit längeren 
Transportwegen verbunden sein. In dieser Arbeit wird deshalb bewusst der Fokus auf 
Kläranlagen der nächst kleineren Größenklasse GK 4a (10.000 - 50.000 EW) gelegt, 
auch wenn für diese derzeit keine Phosphorrückgewinnung und damit 
Monobehandlung vorgeschrieben ist. Die anfallende Klärschlammmenge der GK 4a 
weist in getrockneter Form je nach Schlammart eine Brennstoffleistung basierend auf 
dem Heizwert von 100 – 1.000 kW auf. In diesem Bereich soll die Feuerungs-
wärmeleistung (FWL) für das in dieser Arbeit zu entwickelnde Verfahren liegen. Diese 
Größenordnung weist ein hohes Potential für die Anzahl der umsetzbaren Anlagen 
für das zu entwickelnde Verfahren auf [5], da zum einen in den Kläranlagen der GK 4a 
ein Großteil des gesamten kommunalen KS in Deutschland anfällt und da es zum 
anderen sehr viele Kläranlagen in dieser Größenklasse gibt [6]. Wird eine Alternative 
zur bodenbezogenen Verwertung für eine Kläranlage der GK 4a gesucht, entfallen 
durch eine thermische Klärschlammverwertung am Standort die tendenziell 
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steigenden Kosten für die externe Entsorgung in zentralen Großanlagen und für den 
Transport des entwässerten KS, welcher meist zu ¾ aus Wasser besteht. Hingegen 
fallen die Kosten für den Transport und die Entsorgung des Reststoffes aus dem 
Umwandlungsverfahren (fast ausschließlich Asche), dessen Masse sich auf 10 - 25 % 
des entwässerten KS je nach Wassergehalt reduziert, deutlich geringer aus. Je nach 
Investitions- und Betriebskosten kann dies wirtschaftlich sein. 
2 STAND DER TECHNIK  
In diesem Kapitel wird nach einem kurzen Überblick über biogene Einsatzstoffe im 
Allgemeinen auf die Brennstoffvorbehandlung eingegangen. Dabei werden zum 
einen Holzhackschnitzel (HHS) und Holzpellets untersucht, da diese Brennstoffe beim 
derzeitigen Stand der Technik von KWK-Anlagen im Bereich 100 – 1.000 kW FWL 
eingesetzt werden. Zum anderen werden verschiedene Vorbehandlungsketten von 
KS als Beispiel für einen dezentral anfallenden Reststoff betrachtet. Im Anschluss 
daran erfolgt die Ermittlung eines Benchmarks bestehender KWK-Anlagen mit HHS 
und mit Pellets unter Berücksichtigung des Energieeinsatzes zur Brennstoffvorbe-
handlung. Am Ende des Kapitels werden bestehende Verfahren zur thermischen 
Klärschlammbehandlung aufgezeigt, wobei diese im angestrebten Leistungsbereich 
keine Bereitstellung elektrischer Energie vorsehen.  
2.1 BIOGENE EINSATZSTOFFE 
Biogene Einsatzstoffe sind sehr unterschiedlich hinsichtlich Ihrer Beschaffenheit und 
eignen sich daher unterschiedlich gut für verschiedene Nutzungswege zur 
Energiebereitstellung. Werden die biogenen Einsatzstoffe nach ihrer Herkunft 
unterteilt, wird zwischen speziell angebauter Biomasse und Nebenprodukten bzw. 
Rückständen und Abfällen [7] unterschieden. Biogene Stoffe1, welche mittels thermo-
chemischer Konversion (Vergasung, Verbrennung) genutzt werden können, sind: 
                                                   
1  Solche Einsatzstoffe werden in unterschiedlichen Gesetzen, Verordnungen und Normen 
behandelt. Eine Klassifizierung biogener Festbrennstoffe nach Herkunftsart gibt die Norm 
DIN EN ISO 17225-Teil 1; chemische und physikalische Eigenschaften sind in den Teilen 2 – 7 
dieser Norm spezifiziert. Landschaftspflegematerial ist gemäß §3 Nr. 7 KrWG als Bioabfall 
definiert, die Abfalleigenschaft endet jedoch, sobald der Stoff einer Verwertung zugeführt wird 
(§5 KrWG). Gärreste und KS sind gemäß DüMV, Tabelle 6, Nr. 6.4.16 und Nr. 7.4.3 
Ausgangsstoffe bzw. Hauptbestandteile für Düngemittel. Zu den in der Verordnung über die 
Erzeugung von Strom aus Biomasse (BiomasseV) anerkannten Biomassen zählt wiederum 
nicht KS im Sinne der Klärschlammverordnung. 
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- Angebaute Biomasse: Lignocellulosepflanzen aus Forstwirtschaft oder 
Landwirtschaft (z.B. schnellwachsende Baumarten, Miscanthus) 
- Nebenprodukte, Rückstände und Abfälle: holzartig (Landschaftspflegematerial, 
Industrierestholz, Altholz), halmgutartig (Stroh, Erntereste, Halmgüter aus 
Landschaftspflege), sonstige (Exkremente aus Nutztierhaltung, 
Siedlungsabfälle, Produktionsrückstände und -abfälle, KS, Gärreste) 
Das hier zu entwickelnde Verfahren soll insbesondere für biogene Stoffe, welche 
ohnehin anfallen bzw. welche nicht speziell für die energetische Nutzung angebaut 
werden, geeignet sein. Hintergründe hierfür sind die Rohstoffnutzungskaskade/ 
Abfallhierarchie nach § 6 KrWG [8], die lokale Brennstoffverfügbarkeit, die 
Brennstoffkosten, das geringe Potential zur Steigerung der forstwirtschaftlichen 
Holznutzung in Deutschland [9], die Flächenkonkurrenz bei angebauter Biomasse 
und speziell für KS die Neuordnung der Klärschlammverwertung [1]. Für die spätere 
Untersuchung des in dieser Arbeit entwickelten Verfahrens werden daher aus den 
oben aufgelisteten biogenen Einsatzstoffen getrockneter KS und HHS als 
Referenzbrennstoffe ausgewählt (siehe Kapitel 4.1.1 „Referenzbrennstoffe“, S. 48). 
Im Stand der Technik thermochemischer Umwandlungsverfahren zur KWK von 
biogenen Einsatzstoffen werden in dem hier betrachteten Leistungsbereich fast aus-
schließlich hochwertige Holzbrennstoffe eingesetzt, wie in Kapitel 2.3 „Vergasung 
biogener Einsatzstoffe“, S. 18, genauer untersucht wird: Pellets aus Stammholz der 
Klasse A1 nach DIN EN ISO 17225-2 [10] oder HHS aus Stammholz nach DIN EN ISO 
17827-4 [11]. Im Anhang A.3 „Brennstoffeigenschaften“, S. 134 ff., sind daher die 
Eigenschaften von Holzpellets neben den Referenzbrennstoffen KS und HHS 
aufgeführt. Als weiteres Beispiel für einen möglichen Reststoff sind darin auch die 
Eigenschaften von Gärresten angegeben. 
Um eine adäquate Bewertung der beim aktuellen Stand der Technik verfügbaren Ver-
fahren durchzuführen, ist die Einbeziehung der teilweise energieintensiven 
Brennstoffvorbehandlung notwendig. Im folgenden Abschnitt wird daher zunächst 
die Brennstoffvorbehandlung für Holzpellets und HHS analysiert. Anschließend wird 
auf Aufbereitungsmöglichkeiten von stark wasserhaltigen Reststoffen am Beispiel 
von KS eingegangen. 
2.2 BRENNSTOFFVORBEHANDLUNG 
Für die in Kap. 2.3 „Vergasung biogener Einsatzstoffe“ bilanzierten Verfahren zum 
Stand der Technik werden hochwertige HHS und Pellets eingesetzt, sodass zunächst 
der Energieaufwand für deren Bereitstellung analysiert wird.  
Anschließend werden für stark wasserhaltige biogene Reststoffe am Beispiel KS 
folgende Vorbehandlungsmöglichkeiten betrachtet: 
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- Anaerobe Faulung, Entwässerung und Trocknung 
- Hydrothermale Carbonisierung, Entwässerung und Trocknung 
- Alternatives Trocknungskonzept mittels Brüdenverdichtung 
Konzepte zur gemischten Vorbehandlung von KS und Siedlungsabfall, siehe Scholz 
[12], wie z.B. das Schwel-Brenn-Verfahren von Siemens/KWU oder Thermoselect-
Verfahren werden hier nicht betrachtet, da KS für eine zukünftige Phosphorrück-
gewinnung nur „unverdünnt“, d.h. monobehandelt werden soll. 
2.2.1 Herstellung von Holzhackschnitzeln und Holzpellets 
Beim Stand der Technik werden in dezentralen KWK-Anlagen für biogene Brennstoffe 
fast ausschließlich Pellets oder HHS eingesetzt. Die Brennstoffvorbehandlung von 
Holz hin zu HHS ist für beide Brennstoffe identisch. Für Holzpellets erfolgt 
anschließend das Trocknen und Mahlen der HHS sowie das Pressen zu Pellets. Die 
Einzelposten zum Primärenergiebedarf 2  für die Pelletherstellung inklusive der 
Teilschritte zu Holzhackschnitzeln sind in Tabelle 2-1 aufgelistet [13]. Daraus wird 
ersichtlich, dass die Herstellung von HHS nur 6,5 % des gesamten Primärenergie-
aufwandes benötigt, welcher zur Pelletherstellung notwendig ist. Da die Herstellung 
von HHS ein Teilschritt der Pelletherstellung ist und dieser nur einen kleinen Anteil 
am gesamten Primärenergiebedarf aufweist, wird für die Bilanzierung eines 
Verfahrens mit Holzpellets in Kapitel 2.3.1, S. 21, nur der Mehraufwand der 
Pelletherstellung ab dem Eingangsstoff HHS betrachtet.  
Tabelle 2-1: Aufschlüsselung des Primärenergiebedarfs zur Pelletherstellung, 











inklusive Verladung  1,5% 0,0018 kg/kg 0,0756 MJ/kg 
Transport 3,0% 0,0036 kg/kg 0,1512 MJ/kg 
Hacken zu 
Holzhackschnitzeln 2,0% 0,0024 kg/kg 0,1008 MJ/kg 
Pelletproduktion 93,5% 0,1122 kg/kg 4,7124 MJ/kg 
Summe 100% 0,12 kg/kg 5,04 MJ/kg 
                                                   
2 Primärenergie: „Energieinhalt von Energieträgern, die in der Natur vorkommen und 
technisch noch nicht umgewandelt wurden.“ [32] 
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Für den Energie- und Brennstoffeinsatz zur Pelletherstellung wird auf beispielhafte 
Werte ab HHS mit Bereitstellung von thermischer Energie zur Trocknung 
zurückgegriffen. Die Energie- und Rohstoffmengen zur Pelletherstellung aus HHS und 
einer kleinen Menge intern zurückgeführtem Abrieb (Internal Waste: IW) mit Werten 
nach Laschi [13] sind in Abbildung 2-1 dargestellt.  
Für das eigentliche Pelletieren (Bilanzraum BR 2) sind je kg Pellets mit einem Heizwert 
von 16,9 MJ elektrische Energie in Höhe von 2,03 MJel und thermische Energie in Höhe 
von 0,47 MJth notwendig. Der thermische Energiebedarf wird hier durch die 
Verbrennung von HHS gedeckt (BR 1). Insgesamt betrachtet (BR 0) werden also 
17,45 MJ Brennstoffenergie und 2,03 MJel elektrische Energie eingesetzt, um 1 kg 
Pellets mit einem Heizwert von 16,9 MJ/kg zu erhalten. Diese Werte (BR 0) werden als 
Brennstoffvorbehandlung in Abschnitt 2.3.1 „Bilanzierung eines Verfahrens mit 
Holzpellets“ (S.21) berücksichtigt. Aus dem Verhältnis der Werte kann ein 
Wirkungsgrad für die Pelletherstellung ab HHS in Höhe von 86,8 % (= 16,9#$/&17,45 +
2,03.#$) berechnet werden. Die Vorkette zur Bereitstellung der elektrischen Energie 
ist dabei nicht inkludiert. 
IW 0,20 kg, ~ 3,38 MJ




HHS 0,038 kg 
~ 0,55 MJ













∑ m BS,In, 2 = 1,13 kg
∑ E BS,In, 2 = 16,9 MJ
∑ E el,In = 2,03 MJ
∑ m BS,Out = 1,0 kg
∑ E BS,Out = 16,9 MJ
∑ E el,In / ∑ E BS,Out = 0,1201
Abkürzungen:
E Energie
HHS Holzhackschnitzel (u ~ 22,4 Ma.-%*), hU ~ 14,55 MJ/kg*
*Werte bilanzschließend rückgerechnet





∑ m BS,In, 0 = 1,1672 kg
∑ E BS,In, 0 = 17,45 MJ
∑ E BS,In, 0 / ∑ E BS,Out = 1,0325
Pelletherstellung gesamt (Bilanzraum: BR 0)
Gesamt-Eintritt in BR 0: BS-Eintritt in BR 2: BS-Austritt aus BR 2:
Eintrittsenergien bezogen auf die aus BR 0 austretende BS-Energie:
 
Abbildung 2-1: Schematische Darstellung der Pelletherstellung mit Daten für 
die Bilanzierung, Werte nach [13] 
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Pellets aus anderen biogenen Einsatzstoffen wie z.B. Gärresten befinden sich in der 
Erprobung und werden als zukünftig handelsfähiger Mono-Brennstoff für den Einsatz 
im landwirtschaftlichen Bereich und in großmaßstäblichen Feuerungen angesehen 
[14]. Bei Brennstoffen mit einem hohen Faseranteil müsste dieser zum besseren 
Aufmahlen als Teilschritt der Pelletierung thermisch vorbehandelt werden. Dies kann 
z.B. mittels Torrefizierung oder Pyrolyse und Slurryherstellung erfolgen [15], findet 
aus Kostengründen jedoch nur großtechnisch Anwendung [7, S. 709, 16] und wird 
daher in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet. 
2.2.2 Klärschlammvorbehandlung mittels Faulung und Hydrothermaler 
Carbonisierung (HTC) 
Bei biogenen Reststoffen mit hohem Wassergehalt bzw. niedrigem Trocken-
rückstand3 (TR) sind für eine effiziente Brennstoffvorbehandlung die Entwässerung 
und die Trocknung entscheidend. Der Trockenrückstand ist nach [17] definiert als das 
Verhältnis der Trockenmasse (TM), welche der wasserfreien (wf) Masse entspricht, zur 
gesamten, feuchten Masse (f): 
/0 = /123456	7885 &/#.#7885 9587	: &;5<3ℎ:. =
	>?	?  2-1 
KS hat als Rohschlamm einen TR von 2 - 5 Ma.-%, bzw. als eingedickter Rohschlamm 
4 – 7 Ma.-% [18, S. 115, 148] und Gärreste zum Vergleich rund 7 Ma.-% [19, 20]. Für 
die folgenden Bilanzen zur Brennstoffvorbehandlung wird als Eingangsstoff 
eingedickter Rohschlamm mit 6 Ma.-% TR verwendet. Als mögliche Alternative zur 
konventionellen anaeroben Faulung kann zur Steigerung der Entwässerbarkeit eine 
hydrothermale Carbonisierung (HTC) eingesetzt werden. Die HTC stellt eine 
chemische und physikalische Dehydratation von Biomasse dar [21], welche bei 
Prozessbedingungen von 180 – 200 °C und 20 – 35 bar für 4 - 16 h [22] abläuft. Die 
HTC führt dazu, dass zuvor eingeschlossenes Wasser frei wird und so in einer 
nachfolgenden mechanischen Entwässerung deutlich höhere TR erzielt werden 
können als ohne diese Behandlung [21, 22, 23]. Um die gleiche Menge an Wasser aus 
dem KS zu entfernen, erfordert die mechanische Entwässerung einen deutlich 
geringeren Energieeinsatz als die thermische Trocknung, wenn auch in der 
höherwertigen elektrischen Form. Es ist daher umso energieeffizienter, wenn der TR 
                                                   
3  Der Trockenrückstand nach DIN EN 12880 [17] (ehemals DIN 38414-2) ist der 
Trockenmasseanteil eines Schlammes in Ma.-%. Die Trockensubstanz TS beschreibt 
hingegen die Trockenmassekonzentration in einer Flüssigkeit in g/l [18, S. 117]. In 
dieser Arbeit wird einheitlich die Größe Trockenrückstand TR verwendet. 
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durch eine mechanische Entwässerung möglichst hoch erzielt werden kann, denn 
dadurch ist der notwendige Energieaufwand bei der anschließenden thermischen 
Trocknung umso geringer. Bei einer mechanischen Entwässerung ohne 
Vorbehandlung werden ca. 20 Ma.-% TR [23] erreicht, mit vorheriger anaerober 
Faulung etwa 28 Ma.-% [18, S. 109] und mit vorheriger HTC 70 Ma.-% [23]. 
Wie sich der Einsatz einer HTC auf die Masse- und Energiebilanz der Vorbehandlung 
von KS auswirkt, wird nun mit der sonst üblichen Vorbehandlung einer anaeroben 
Faulung von KS verglichen. Die Teilschritte der beiden Stabilisierungsverfahren 
werden in den Blockfließbildern in Abbildung 2-2 gegenübergestellt. Dabei wird auf 
eine detailliertere Darstellung der HTC-Komponenten Dickstoffpumpe, der 
Wärmeübertrager zur Vorheizung des Schlammes vor der HTC bzw. zur Kühlung nach 
der HTC, der beheizte HTC-Reaktor und die Druckentlastung verzichtet und hierfür 
auf die Fachliteratur verwiesen (z.B. [24]).  
 
Abbildung 2-2: Verfahrensvergleich der Faulung mit hydrothermaler 
Carbonisierung von Klärschlamm 
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Bei dem Prozess mit HTC entfällt der größte Teil der Kohlenstoffverluste auf das Filtrat 
der Entwässerung nach der HTC [25, S. 1891, 26]. Ein kleiner Teil geht auch durch das 
Abgas-Brüden-Gemisch nach dem Druckablass aus der HTC verloren [24, 21]. Bei der 
Faulung ist der größte Biomasseverlust durch das Faulgas gekennzeichnet. 
Vereinfachend wird daher für die nachfolgenden Sankey-Diagramme der Verlust an 
chemischer Energie des KS bei der Faulung komplett dem Faulgas und bei der HTC 
komplett dem Filtrat zugeordnet. Die Werte für die Masse- und Energiebilanz zur 
Faulung und zur HTC werden beispielhaft nach Jeitz & Deiss [23] verwendet; in 
anderen Literaturstellen [25] werden ähnliche Werte angegeben. Wenn keine 
detaillierten Werte in der verwendeten Literatur [23] angegeben sind und diese nicht 
bilanzschließend errechnet werden können, fehlen diese an den entsprechenden 
Strömen in den Abbildung 2-3 und Abbildung 2-4. Dies betrifft das Abgas aus der HTC 
und die detaillierte Aufschlüsselung der Energieverluste, deren Verteilung auf die 
Einzelschritte angenommen ist.  
Für die Bilanzierung wird eine thermische Trocknung auf den jeweils gleichen 
endgültigen TR von 90 Ma.-% angesetzt. Ein alternatives Trocknungskonzept mit 
Brüdenverdichtung wird im nächsten Kapitel näher beleuchtet.  
Abbildung 2-3 zeigt die Massebilanzen der beiden Vorbehandlungsverfahren mit 
Faulung und mit HTC, wobei der gewählte eingehende Massestrom (500 kg mit 
6 Ma.-% TR) in etwa der eingedickten Rohschlammmenge je Einwohnerwert (EW) und 
Jahr entspricht [27].  
Aus der Massebilanz ist gut zu erkennen, dass bei der Faulung ca. 1/3 der im KS 
zugeführten Trockenmasse in Faulgas umgewandelt wird (siehe Sankey-Diagramme 
in Abbildung 2-3, S. 10). Das Faulgas ist meist mit Wasserdampf gesättigt [18, S. 220], 
sodass die Wasserdampfmenge im Faulgas temperaturabhängig ist. Vereinfachend 
wird in den Sankey-Diagrammen kein Wasserdampf im Faulgas berücksichtigt. Des 
Weiteren ist aus Abbildung 2-3 zu sehen, dass bei Einsatz einer Faulung erst nach 
dieser Schlammbehandlungsstufe entwässert wird, wobei beim Einsatz einer HTC 
bereits vorher das meiste Wasser entfernt wird. Nach der HTC findet eine zweite 
Entwässerung statt, so dass der HTC-Schlamm am Eintritt in die Trocknung bereits 
70 Ma.-% TR aufweist. Faulschlamm kann nur auf ca. 28 Ma.-% TR entwässert werden 
und gelangt so deutlich feuchter in die Trocknung als HTC-Schlamm. Bei der Faulung 
geht ein größerer Teil der organischen Klärschlammsubstanz in die Gasphase über, 
so dass die austretende Trockenmasse am Ende der Verfahrenskette mit 20 kg etwas 
geringer ist als bei Einsatz einer HTC (22,5 kg). 
Anhand der Energieflussbilder (siehe Sankey-Diagramme in Abbildung 2-4, S. 11) wird 
der hohe Trocknungsaufwand nach der Faulung im Vergleich zu dem nach der HTC 
deutlich. 
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Abbildung 2-3: Massebilanz im Verfahrensvergleich Faulung mit 
hydrothermaler Carbonisierung von Klärschlamm für 1 EW, 1 Jahr, Werte aus 
[23] 
Ergänzend zum Wirkungsgrad wird für die abgebildeten Verfahrensketten ein 
Erntefaktor berechnet, wie das beispielsweise auch beim Anbau von Energiepflanzen 
üblich ist, da der chemische Energieeintrag des eingedickten Rohschlamms 
(6 Ma.-% TR) aufgrund seines Reststoffcharakters im Gegensatz zur üblichen 
Wirkungsgradbetrachtung nicht als Aufwand betrachtet wird. Der Erntefaktor 
beschreibt, bei welchem Aufbereitungsverfahren mehr chemisch gebundene Energie 
im getrockneten KS für eine spätere thermische Verwertung und auch im Faulgas 
„geerntet“ werden kann, bezogen auf die hierfür aufzuwendenden Energieströme. Da 
bei der Erntefaktormethode typischerweise Werte > 1 auftreten, wird nicht von einem 
Wirkungsgrad gesprochen, wobei auch hier gilt: je größer der Wert, desto effizienter 
das Verfahren. Der Erntefaktor bei der Verfahrenskette mit HTC fällt mit 4,2 deutlich 
höher aus als mit der Faulung 1,4 (Abbildung 2-4). Dies liegt an der besseren 
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mechanischen Entwässerbarkeit nach der HTC, was insgesamt zu einem geringeren 
thermischen als auch elektrischen Energiebedarf für die Trocknung führt. Des 
Weiteren ist der wasserfreie, untere Heizwert des getrockneten Schlamms nach der 
HTC mit 4,9 kWh/kgwf (ca. 17,8 MJ/kgwf) deutlich höher als nach der konventionellen 
Faulung mit 2,7 kWh/kgwf (ca. 9,8 MJ/kgwf). Dies ist aufgrund des Austrags chemisch 
gebundener Energie in Form von Faulgas zu erwarten.  
 
Abbildung 2-4: Energiebilanz im Verfahrensvergleich Faulung mit 
hydrothermaler Carbonisierung von Klärschlamm für 1 EW, 1 Jahr, Werte nach 
[23] 





ΣEIn,el = (4,4 + 1,5 + 4,8) kWh = 10,7 kWh 
ΣEIn,th = (16,7 + 41,8) kWh = 58,5 kWh 
Wirkungsgrad  = (40,5 + 54) kWhch/ 
(10,7 + 58,5 + 135) kWhel/th = 46,3 % 
Erntefaktor EF =1,4 
= (40,5 + 54) kWhch / (10,7 + 58,5) 
kWhel/th 
ΣEIn,el = (1,7 + 5,5 + 0,5 + 0,7) kWh = 8,4 
kWh 
ΣEIn,th = (12,2 + 6,1) kWh = 18,3 kWh 
Wirkungsgrad  = 111,0 kWhch / (8,4 + 
18,3 + 135) kWhel/th = 68,6 % 
Erntefaktor EF = 4,2 
























Δhv = 30,1 kWh
hu = 2,7 






























hu = 4,9 
kWh / kg (TM)
Δhv = 4,4 kWh
Entwicklung eines Verfahrens zur dezentralen Nutzung biogener Reststoffe   
 
12 Stand der Technik 
 
Eine Umsetzung beider Vorbehandlungsschritte, zuerst Faulung und anschließend 
HTC, ist zwar möglich, liegt jedoch von der Energieeffizienz her zwischen den 
gezeigten Einzelverfahren [23]. Ein kombiniertes Verfahren aus Faulung und HTC 
scheint daher und auch aufgrund des enormen apparativen Mehraufwandes nicht 
empfehlenswert.  
Der Einsatz einer HTC bringt, wie gezeigt, erhebliche energetische Vorteile für die 
Vorbehandlung von KS und auch für ein anschließendes Verfahren zur 
thermochemischen Umwandlung durch den höheren Heizwert. Der gesamte 
thermische Energiebedarf der Vorbehandlungskette mit Faulung (58,5 kWhth, 
Abbildung 2-4 links) übersteigt bereits den im getrockneten KS enthaltenen Heizwert 
(54 kWh, Abbildung 2-4, links), so dass mit dieser Vorbehandlungskette keine 
Energieautarkie erreicht werden kann. Für die Vorbehandlungskette mit HTC ist der 
thermische Energiebedarf mit 18,3 kWhth deutlich geringer als der im getrockneten 
KS enthaltene Heizwert von 111 kWhch (Abbildung 2-4 rechts). Mit welchen 
Randbedingungen die Abgasenthalpie des in dieser Arbeit entwickelten 
thermochemischen Umwandlungsverfahrens zur Deckung des Wärmebedarfs einer 
HTC mit konventioneller Trocknung genutzt werden kann, wird in Kapitel 4.2.2 
„Deckung des Energiebedarfs zur Brennstoffvorbehandlung“ ab S. 75 vorgestellt.  
Die Entscheidung über die Umsetzung einer konventionellen Faulung, einer HTC oder 
anderen Vorbehandlungsketten, hängt nicht nur von der Effizienz, sondern vor allem 
von den gegebenen Bedingungen auf den jeweiligen Kläranlagen ab, wie z.B. den 
Wärmenutzungsmöglichkeiten zur Trocknung und für Heizzwecke am 
Kläranlagenstandort. In der für diese Arbeit fokussierten Größenklasse GK 4a 
(10.000 – 50.000 EW) haben die meisten Kläranlagen keine anaerobe Schlamm-
stabilisierung (Faulung), so dass hier der Einsatz einer HTC in Betracht gezogen 
werden sollte. In den beiden nächstgrößeren Größenklassen GK 4b 
(50.000 – 100.000 EW) und GK 5 (> 100.000 EW) ist eine anaerobe Schlamm-
stabilisierung üblich.  
Die Faulung von KS hat zwar einerseits den positiven Effekt, dass brennbares Faulgas 
entsteht, welches bei entsprechender Menge in einem BHKW zu Strom und Wärme 
umgewandelt werden kann. Andererseits ergibt sich daraus für eine weitere 
thermische Schlammverwertung auch gleichzeitig der Nachteil, dass der Faul-
schlamm einen deutlich reduzierten Heizwert aufweist und somit stärker getrocknet 
werden muss, um den gleichen Energieinhalt aufzuweisen und dadurch unter sonst 
gleichen Bedingungen gleiche Prozesstemperaturen zu erreichen. Dieser Zusammen-
hang wird in Abbildung 2-5 für verschiedene Schlammarten in Abhängigkeit des 
Wassergehalts aufgezeigt, wobei die eingetragenen Minimalwerte für den 
wasserfreien Heizwert (hu,wf) den zuvor in Abbildung 2-4 verwendeten Werten 
entsprechen [23]. Zusammen mit den Maximalwerten aus [18] spannt sich für Roh- 
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und Faulschlamm eine mögliche Bandbreite der Werte auf. Der Wassergehalt wird 
auf den Analysenzustand (a) bezogen ( >,@ = 1 A /0 ), d.h. auf die feuchte 
Brennstoffmasse. 
Der mindestens zu erwartende Heizwert für Faulschlamm ist beispielhaft mit 10 Ma.-% 
Wassergehalt bzw. 90 Ma.-% TR in Abbildung 2-5 eingetragen (Punkt 1). Um 
Rohschlamm mit dem gleichen unteren Heizwert zu erhalten, genügt eine Trocknung 
auf einen Restwassergehalt von 41 Ma.-% (Punkt 2), bei HTC-Schlamm sogar nur auf 
45 Ma.-% (Punkt 3). Der untere Heizwert im Analysenzustand (hu,a), d.h. bezogen auf 
die feuchte Brennstoffmasse, beträgt in diesem Beispiel 8,6 MJ/kg.  
Speziell bei der anschließenden Nutzung des verbleibenden Schlammes in 
thermochemischen Umwandlungsverfahren kann die HTC von Vorteil sein, da durch 
den höheren Heizwert auch höhere Wassergehalte im getrockneten Schlamm 
möglich sind, um die gleichen Temperaturen in der Vergasung zu erreichen. Dadurch 
kann zusätzlich elektrische und thermische Energie bei der Vorbehandlung 
eingespart werden.  
 
Abbildung 2-5: Zusammenhang zwischen Schlammart, Heizwert und 
Wassergehalt. 
Aus der Energiebilanz der Vorbehandlung mit Faulung wird ersichtlich, dass die 
Trocknung den größten Energiebedarf in der gesamten Verfahrenskette der 
Brennstoffaufbereitung aufweist. Im folgenden Abschnitt wird daher der bisher 




























ℎB,>? = 16,2 …  17,3 DEFG bei Rohschlamm
ℎB,>? = 9,8 …  12,3 DEFG bei Faulschlamm
ℎB,>? = ℎB,@ + 2,442 · >,@1 A >,@
ℎB,>? = 37. 17,8 DEFG bei HTC-Schlamm
1 2
3
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2.2.3 Klärschlammtrocknung mit Brüdenverdichtung 
Neben der Art der Kläranlagentechnik und der möglichen Vorbehandlung 
beispielsweise in Form einer Faulung oder HTC hängt die Wasserentfernung aus KS 
von der Art der Konditionierung und der eingesetzten Verfahren zur Entwässerung 
ab. Eine Zusammenfassung über verschiedene Verfahren und damit erzielbare 
Trockenrückstände (TR) ist im Anhang A.1.2 „Möglichkeiten zur Wasserentfernung 
aus Klärschlamm“, S. 124, gegeben; detailliertere Ausführungen hierzu sind bei 
Thomé-Kozmiensky [18] zu finden.  
Der hier folgende Abschnitt zeigt die zu erwartende Größenordnung der Masse- und 
Energieströme eines alternativen Trocknungskonzeptes von KS mit 
Brüdenverdichtung auf. Bei der konventionellen direkten Trocknung, wie sie im 
vorangegangenen Kapitel 2.2.2 zugrunde gelegt ist, wird das Wasserdampf-Luft-
Gemisch abgeführt und im Weiteren einer Brüdenbehandlung zugeführt. Bei der 
Trocknung mit Brüdenverdichtung hingegen wird die Kondensationswärme der 
Brüden prozessintern rückgewonnen. Dieses Konzept ist an die Trocknung von 
Braunkohle angelehnt [28, 29, 30]. Bei dem Verfahren handelt es sich um eine indirekt 
beheizte Verdampfungstrocknung, so dass die austretenden Brüden fast 
ausschließlich aus Wasserdampf bestehen. Diese werden anschließend verdichtet, 
wodurch sich deren Temperatur erhöht (Wärmepumpenprinzip). Mit diesem 
überhitzten Dampf auf höherem Druck wird dann der Trockner indirekt beheizt, 
wobei der Dampf kondensiert und dabei die Verdampfungswärme an das Trockengut 
abgibt. Anschließend kann ein Teil des Kondensats zur Vorwärmung des 
Trockengutes genutzt werden, bevor es weiter behandelt wird. Die Ergebnisse der 
Massebilanz für die Trocknung mit Brüdenverdichtung nach vorheriger Faulung und 
nach vorheriger HTC sind in Abbildung 2-6 visualisiert. Als Eingangsströme werden 
die Werte aus dem vorangehenden Kapitel 2.2.2 übernommen, welche in etwa einem 
Einwohnerwert (1 EW) für ein Jahr entsprechen. Das Verfahren für den hier 
untersuchten Teilprozess Trocknung unterscheidet sich zu dem Teilprozess der 
Trocknung in Abbildung 2-3 auf S. 10 durch den rückgeführten Brüden zur indirekten 
Beheizung der Trocknung.  
Für die Energiebilanz (Abbildung 2-7) wird, ebenfalls wie im vorangegangenen Kapitel 
2.2.2, der elektrische Energiebedarf für das Trocknungsaggregat mit 0,1 kWhel je kg 
verdampftem Wasser angenommen [23]. Zusätzlich dazu wird für die Brüden-
verdichtung elektrische Arbeit benötigt, welche mittels isentroper Verdichtung (K, =
0,78 ) und mit einem Getriebewirkungsgrad von 95 % sowie einem Motor-
wirkungsgrad von 94 % ermittelt wird. Als thermische Energieverluste 
(Wärmeverluste) werden hier 1 % der Verdampfungsenthalpie angenommen, was ca. 
10 % der aufzuwendenden elektrischen Energie für die Brüdenverdichtung bei den 
 Entwicklung eines Verfahrens zur dezentralen Nutzung biogener Reststoffe  
 
Stand der Technik 15 
 
hier gewählten Parametern (π = 2,33) entspricht. Das Kondensat, welches nach der 
Trocknung bei Siedetemperatur von ca. 125 °C vorliegt, wird zur Vorwärmung des 
eintretenden Schlamms genutzt, so dass das Kondensat mit 50 °C austritt. Die 
Vorwärmung ist wegen der Übersichtlichkeit in Abbildung 2-7 nicht abgebildet. 
 
Abbildung 2-6: Massebilanz der Trocknung mit Brüdenverdichtung für 1 EW und 
1 Jahr 
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Abbildung 2-7: Energiebilanz der Trocknung mit Brüdenverdichtung für 1 EW 
und 1 Jahr 
In Abbildung 2-7 zeigt sich, dass für die Trocknung mit Brüdenverdichtung nach der 
Faulung keine thermische Energie von außen zugeführt werden muss. Die 
Wärmerückgewinnung der Kondensationswärme aus den Brüden und die 
Verdichtungsarbeit reichen aus, um die Trocknung bilanziell vollständig abzudecken. 
Sicherlich muss zum Starten des Vorgangs zusätzlich thermische Energie (th) von 










Trocknungel:  4,8 kWh
KS (hu): 54 kWh KS (hu): 54 kWh
Kondensat 2,5 kWh
Verluste 5,1 kWh
el:  3,1 kWh Verluste 0,3 kWhBrüden-
verdichtung
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außen eingebracht werden. Im Gegensatz dazu ist für den Trocknungsvorgang nach 
der HTC ein kleiner kontinuierlicher Wärmestrom zuzuführen. Dies liegt an der 
getroffenen Annahme, dass der Klärschlammstrom auf eine Trocknungstemperatur 
von rund 100 °C vorgewärmt wird und die fühlbare Wärme des KS nach der 
Trocknung nicht weiter genutzt wird und einen Verlust darstellt. Da bei vorheriger 
HTC die Kondensatmenge anteilig geringer ist als bei vorheriger Faulung und da die 
fühlbare Wärme des Kondensats durch eine Abkühlung auf 50 °C rückgewonnen wird, 
ist für die Trocknung nach der HTC der geringe externe thermische Energiestrom 
(0,7 kWhth) notwendig.  
Die ermittelten Werte für den elektrischen und thermischen Energiebedarf für das 
Trocknungskonzept mit Brüdenverdichtung aus Abbildung 2-7 sind in Tabelle 2-2 den 
Werten für die konventionelle Trocknung aus Abbildung 2-4 (S. 11) gegenübergestellt. 
Tabelle 2-2: Vergleich des Energiebedarfs von konventioneller Trocknung und 
Trocknung mit Brüdenverdichtung für 1 EW und 1 Jahr 
Energiebedarf in kWh  nach Faulung nach HTC 
konventionelle Trocknung (siehe Abbildung 2-4) 
elektrische Energie  4,8 0,7 
thermische Energie (Wärme)  41,8 6,1 
Trocknung mit Brüdenverdichtung (siehe Abbildung 2-7) 
elektrische Energie  7,9 2,0 
thermische Energie (Wärme)  0 0,7 
Im Ergebnis (Tabelle 2-2) zeigt sich, dass der Bedarf an thermischer Energie (Wärme) 
für die konventionelle Trocknung sehr hoch ist. Im Gegensatz dazu wird der 
thermische Energiebedarf beim Trocknungskonzept mit Brüdenverdichtung 
größtenteils prozessintern gedeckt. Der Bedarf an elektrischer Energie ist bei der 
Trocknung mit Brüdenverdichtung jedoch in etwa doppelt so hoch als bei der 
konventionellen Trocknung. Tabelle 2-2 verdeutlicht außerdem im Vergleich zwischen 
Faulung und HTC als Vorbehandlung, wie sehr sich eine Verbesserung der 
Entwässerbarkeit durch die HTC positiv auf den Energiebedarf bei der 
anschließenden Trocknung auswirkt. Bei der konventionellen Trocknung von 
entwässertem HTC-Schlamm wird in etwa nur 1/7 der Energie benötigt als bei der 
Trocknung von entwässertem Faulschlamm.  
Wenn genügend Abwärme am Kläranlagenstandort zur Verfügung steht, ist aufgrund 
des anlagentechnischen Aufwandes nach wie vor die konventionelle Trocknung zu 
empfehlen. Beim Einsatz einer Brüdenverdichtung ist außerdem zu beachten, dass 
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es zu raschem Fouling auf der Heizdampfseite kommen kann und dass eine 
Entstaubung des Dampfes vor dem Dampfverdichter notwendig ist [30]. 
2.2.4 Zusammenfassung zur Brennstoffvorbehandlung 
Zusammenfassend für die Brennstoffvorbehandlung lässt sich festhalten, dass der 
Energieaufwand hierfür je nach Einsatzstoff und je nach Art der notwendigen 
Vorbehandlung unterschiedlich groß ist: 
Für holzartige Brennstoffe ist vor allem eine Pelletherstellung energieintensiv, 
weshalb diese bei der nachfolgenden energetischen Bilanzierung eines Verfahrens 
nach dem aktuellen Stand der Technik mit Holzpellets berücksichtigt wird. Der 
Wirkungsgrad der Pelletherstellung ab HHS beträgt etwa 86,8 %. Der Anteil des 
Primärenergiebedarfs zur Bereitstellung von HHS als Teilprozess der 
Pelletherstellung beträgt nur 6,5 %. 
Für Reststoffe wie KS ist die Brennstoffvorbehandlung vor allem aufgrund des 
geringen Trockenrückstandes (TR) im Ausgangsmaterial sehr viel aufwändiger als bei 
holzartigen Brennstoffen. Für die beiden betrachteten Vorbehandlungen ergibt sich 
mit anaerober Faulung ein Erntefaktor von ca. 1,4 und mit hydrothermaler 
Carbonisierung (HTC) von ca. 4,2. Als Wirkungsgrad ausgedrückt entspricht dies bei 
der anaeroben Faulung 46 % und bei der HTC 69 %. Insbesondere nach einer 
vorhandenen Faulung kann bei einer Trocknung mit Brüdenverdichtung durch die 
Nutzung der Kondensationswärme der thermische Energiebedarf (Wärme) hierfür 
stark reduziert werden, jedoch mit erhöhtem Bedarf an elektrischer Energie. 
Inwieweit Abwärmeströme aus dem thermochemischen Umwandlungsverfahren 
rückgewonnen werden können, wird in Kapitel 4.2.2 „Deckung des Energiebedarfs zur 
Brennstoffvorbehandlung“ ab S. 75 untersucht. 
Im nächsten Abschnitt folgt nun die Analyse des Standes der Technik von 
Vergasungsverfahren mit vorbehandelten biogenen Einsatzstoffen zur KWK im 
dezentralen Bereich. 
2.3 VERGASUNG BIOGENER EINSATZSTOFFE 
Beim Einsatz holzartiger Biomasse gibt es etliche Verfahrenskonzepte 
unterschiedlicher technologischer Reifegrade, welche der dezentralen KWK 
zugeordnet werden können.  
Im Anhang A.1.1, S. 120 ff., sind Herstellerangaben realisierter Anlagentypen im 
deutschsprachigen Raum im vorwiegend kleinen Leistungsbereich (Pel < 200 kW und 
Pel < 450 kW) zusammengefasst. Außerhalb von Deutschland sind Hersteller von 
dezentralen Vergasungsanlagen biogener Brennstoffe v.a. in Österreich, Dänemark, 
Italien und den Niederlanden aktiv. 
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Trotz der Vielzahl an Herstellern und Konzepten zur KWK mit biogenen Einsatzstoffen 
im dezentralen Bereich werden in allen Verfahren fast ausschließlich hochwertige 
Holzpellets oder HHS eingesetzt. Im Folgenden werden daher zwei Verfahrenstypen, 
einmal mit Pellets und einmal mit HHS als Einsatzstoff, näher betrachtet. Dabei 
werden die Werte der beiden Hersteller zu Grunde gelegt, welche die meisten 
Referenzanlagen aufweisen. Um den Energieeinsatz bei der Pelletierung und ggf. 
auch den Energieeinsatz durch Zündöl in den Bilanzen der Beispielverfahren zu 
berücksichtigen, wird folgende 3-Schritt-Methode angewandt: 
1. Schritt 
Zunächst werden die Herstellerangaben für die beiden Beispielverfahren 
zusammengetragen und die Wirkungsgrade nach den Formeln 2-2 bis 2-4 berechnet. 
Dabei werden die Wirkungsgrade nur unter Berücksichtigung der chemischen 
Brennstoffenergie mittels Heizwert im Aufwand berechnet.4 Diese erste Bilanz erfolgt 
für den kombinierten Einsatz regenerativer und fossiler Energieträger, was später als 
„hybride“ Energieanlage bezeichnet wird. 
Elektrischer Nettowirkungsgrad: 
MN,OMPPQ = 5R54:1S83ℎ5 T<:U56519S5 A 5R54:1S83ℎ56 S956V5W71;U<95;üℎ1:5 Y15668:2;;56519S5 & .  2-2 
Nettowirkungsgrad für die thermische Nutzenergie: 
PZ,OMPPQ = :ℎ51	S83ℎ5 T<:U56519S5 &65::2.U<95;üℎ1:5 Y15668:2;;56519S5 & . 2-3 
Nettowirkungsgrad für die elektrische und thermische Nutzenergie (gesamt): 
GMK,OMPPQ = MN,OMPPQ + PZ,OMPPQ 2-4 
2. Schritt 
Im 2. Schritt wird die Methode der primärenergetischen Bilanzierung aus der 
Lebenszyklusanalyse (DIN EN ISO 14040 [31], VDI-Richtlinie 4600 [32]) insofern 
adaptiert, dass beide Verfahren mit den gleichen Einsatzstoffen bilanziert werden. Als 
                                                   
4  Aufgrund der häufig fehlenden Angaben zu Bezugszuständen, 
Eintrittstemperaturen und Luftzahlen, wird hier als Bezugsbasis allein die zugeführte 
Brennstoffenergie ( ) gewählt. Der Bezugspunkt wird einheitlich auf 273,15 K bzw. 
0 °C gelegt. Somit können in geringem Umfang Abweichungen bei Bilanzen, welche 
der Literatur entnommen sind, bei denen z.B. 15 °C oder 20 °C als Bezugstemperatur 
angesetzt sind, auftreten. Dies kann zu Unterschieden in der ersten Dezimalstelle des 
Wirkungsgrades führen, was für die Gesamtbewertung jedoch unerheblich ist.  
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gleicher Einsatzstoff werden hier HHS verwendet. Daher werden für das Verfahren 
mit Pellets die Werte für die Pelletherstellung ab dem Eingangsstoff HHS aus 
Abschnitt 2.2.1 „Herstellung von Holzhackschnitzeln und Holzpellets“ von S. 5 
übernommen. Eine für die primärenergetische Bilanzierung übliche Umrechnung in 
Erdöläquivalente aller Einsatzstoffe und Energieströme zur Herstellung von HHS, 
Maschinen oder Apparaten ist sehr aufwändig, bringt hier keinen zusätzlichen Nutzen 
und wird daher nicht durchgeführt. Das Wesentliche, nämlich die Vergleichbarkeit, ist 
durch die adäquate Bilanzgrenze, ab HHS als Eingangsstoff, für beide 
Beispielverfahren gegeben. 
3. Schritt 
Im 3. Schritt findet die Methode der Energieaustauschverhältnisse [33] für den Einsatz 
biogener Brennstoffe als Ersatz für fossile Brennstoffe (Zündöl im BHKW) Anwendung, 
um den tatsächlich biogenen Brennstoffnutzen abgegrenzt vom gleichzeitig 
eingesetzten fossilen Zündöl im BHKW aufzuzeigen. Ohne diese gedankliche 
Trennung ist die Vergleichbarkeit mit Verfahren, welche gänzlich ohne Zündöl 
betrieben werden können, nicht gegeben, wobei die meisten Verfahren mit 
Verbrennungsmotor Zündöl benötigen. Durch den hohen Heizwert des Zündöls 
würde jedoch ohne die bilanzielle Trennung der Wirkungsgrad bei Verfahren mit 
teilweisem Einsatz von fossilen Brennstoffen in der Regel besser ausfallen. Daher 
wird hier eine rechnerische Trennung der Energiebilanz in einen Zündöl-Teil (Index f) 
und einen biogenen bzw. regenerativen Teil (Index r) vorgenommen. Dabei wird für 
den fossilen Bilanzraum ein Nettowirkungsgrad angesetzt, welcher für BHKWs im 
Betrieb mit 100 % Flüssigkraftstoff üblich ist. Daraus lassen sich die Wirkungsgrade, 
welche sich nur auf den biogenen Brennstoffeinsatz beziehen, ermitteln.  
Neben fossilem Zündöl kann in der Praxis meist auch Biodiesel eingesetzt werden. 
Unabhängig davon, ob das eingesetzte Zündöl nachwachsenden oder fossilen 
Ursprungs ist, ist der Flüssigkraftstoff eine notwendige, hochwertige Zusatzenergie, 
um das Vergasungsgas aus Holz sicher im Motor verbrennen zu können. Da mit dem 
Flüssigkraftstoff allein jeweils ein deutlich höherer Wirkungsgrad in einem BHKW 
erzielt werden kann, ist die bilanzielle Trennung des Motors in den rein auf den 
Holzbrennstoff zurückzuführenden Anteil und in den auf das Zündöl 
zurückzuführenden Anteil sinnvoll, auch wenn es sich um Biodiesel handelt. Für die 
Indizierung wird daher unabhängig vom Ursprung des Zündöls f (fossil) für den 
Zündöl bezogenen Anteil und r (regenerativ) für den auf Holz bezogenen Anteil 
gewählt. 
 
 Entwicklung eines Verfahrens zur dezentralen Nutzung biogener Reststoffe  
 
Stand der Technik 21 
 
2.3.1 Bilanzierung eines Verfahrens mit Holzpellets 
Die Informationen und Werte für das hier betrachtete Beispiel sind den 
Herstellerangaben entnommen [34, 35, 36]. 
Verfahrenseinordnung (Apparatetyp): 
1. Einheit: Thermochemisches Hauptverfahren: Vergasung (Wirbelschicht) 
2. Einheit: Wärmekraftmaschine (Dieselmotor) 
Einsatzstoffe:  
- A1 Pellets [36] (Mindestanforderungen nach Norm: Wassergehalt max. 
10 Ma.-%, hU > 16,5 MJ/kg [10, S. 9]; Für die Bilanzierung werden Werte nach 
eigener Laboranalyse von „Deutsche Pellets EN Plus A1“ verwendet (ca. 4 Ma.-% 
Wasser, hU ca. 18 MJ/kg bzw. 5 kWh/kg), da diese besser zur Bilanzschließung 
der Herstellerangaben passen als die normativen Mindestanforderungen.  
- Anteil Zündöl für BHKW 
Technologischer Reifegrad: > 100 Referenzanlagen 
Verfahrensbeschreibung und -bausteine: 
- Brennstoffschleuse mit Waage zur gasdichten Brennstoffzufuhr  
- Vergasungsreaktor nach dem Prinzip Gleichstrom Wirbelschichtvergasung mit 
Luft- und Brennstoffzuführung von unten und Gasabsaugung oben; 
Ascheaustrag mit dem Gasstrom; Rührwerk zur homogenen Verteilung der 
Pellets am Ende der Förderschnecke 
- 1. Gaskühlung von ca. 800 °C auf 130 °C mittels indirektem Gas-/Wasser-
Wärmeübertrager zur Nutzung thermischer Energie für ein Heizungssystem  
- Gasfilter: trockene Gasfiltration mit Schlauchfilter 
- 2. Gaskühlung auf 40 °C (Taupunkt ca. 36 °C), Kondensatabscheider, 
Gasanalyse 
- Seitenkanalverdichter als Saugzug, um die vorgelagerten 
Anlagendruckverluste zu überwinden 
- Verbrennungsmotor mit Generator: Dieselmotor als Zündstrahlmotor 
(elektrischer Wirkungsgrad ca. 40 % bei Betrieb ausschließlich mit Diesel) 
Reststoffe:  
- Asche mit Restkohlenstoffgehalt (Glühverlust GV = 80 Ma.-%), wird aktuell zu 
Petrolkoksstaubproduzenten geliefert 
- Kondensat mit Teeren/Kohlenwasserstoffen muss fachgerecht entsorgt 
werden 
- Durch die Brennstoffförderung werden ca. 2 Ma.-% des Brennstoffeinsatzes 
abgerieben, welche nicht in den Vergaser eingesetzt werden können und an 
den Pelletlieferanten zurücktransportiert werden. 
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Wartung: 
- Eine Reinigung des Vergasers erfolgt jeweils nach 600 - 700 Betriebsstunden. 
Hierfür ist ein Stillstand der Anlage von ca. 16 h laut Hersteller notwendig [37]. 
1. Schritt: Herstellerangaben (ergänzt) 
In Abbildung 2-8 sind alle Herstellerangaben für das Beispielverfahren mit Holzpellets 
zusammengefasst. Ergänzend zur Bilanzgrenze des Herstellers ist eine 
übergeordnete Bilanzgrenze eingezeichnet, innerhalb derer der elektrische 
Eigenbedarf der Anlage aus der bereitgestellten Motorleistung gedeckt wird. Dadurch 
verringert sich der elektrische Nettowirkungsgrad um 1,1 %-Punkte bzw. um 3,7 % 
von 30 % auf 28,9 %.  
Vergasung
Gaskühlung 1
 (800  130°C)
Motor 
Pellets 110 kg/h 
Laboranalyse A1-Pellets: hu = 5 kWh/kg




Kondensat < 1.000 l/a
Pel = 180 kW
Pth2 = 200 kW
Asche/Koks (GV 80 %)
ηCG = 80%
Zündöl
ηel,netto = 30 % (29,9%)
ηth,netto =44,8%
ηges, netto =77 % (74,7%)
Herstellerangaben
Analysenwerte bzw. Annahmen 
und berechnete Werte
Pel = 8 kW
Pel,netto = 172 kW
Pth,ges = 270 kW
Bilanzgrenze für Nettobilanz
Pth1 = 70 kW
Späne 2,2 kg/h







ηel,netto =  28,9 %
ηth,netto = 45,4 %
ηges, netto = 74,3 %
Bilanzgrenze des 
Herstellers
Zündöl 4 - 5 l/h
hU = 11,86 kWh/kg
r = 0,84 kg/l
Pin, ZÖ = 45 kW
 
Abbildung 2-8: Herstellerangaben für das Beispielverfahren mit Holzpellets [34, 
35, 36], ergänzt. 
2. Schritt: Adaption der primärenergetischen Bilanzierung  
Nun wird für dieses erste Verfahrensbeispiel die Bilanzierung der Pelletherstellung 
ab dem Einsatzstoff HHS gemäß Abschnitt 2.2.1, S. 5, in die Gesamtbilanz einbezogen. 
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3. Schritt: Rechnerische Trennung von fossilen und nicht fossilen Einsatzstoffen 
Wie oben beschrieben, erfolgt die bilanzielle Trennung in einen „regenerativen“ und 
„fossilen“ Teil der Energieanlage.  
Das Ergebnis von Schritt 2 und 3 ist in Abbildung 2-9 dargestellt. Für die 
Übersichtlichkeit wird auf die Darstellung von Energieströmen des Reaktionsgases, 
der Verluste und des Abgases verzichtet, da diese aus den Herstellerangaben nicht 
vollständig bekannt sind und da sie für die Berechnung der Wirkungsgrade nach den 
Gleichungen 2-2 bis 2-4 nicht benötigt werden.  
Im Ergebnis zeigt sich, dass für die Pelletherstellung aus HHS mit 66 kWel ein großer 
Teil der elektrischen Bruttoenergie der Anlage (180 kWel) benötigt wird. Dieser Bedarf 
zur Brennstoffvorbehandlung wird innerhalb des regenerativen Bilanzraumes (BR C) 
berücksichtigt. Zusätzlich schmälert sich in dem regenerativen Bilanzraum (BR C) die 
elektrische Nettoleistung durch die bilanzielle Trennung in den regenerativen und 
fossilen Energieeinsatz. Dadurch ergibt sich ein elektrischer Nettowirkungsgrad für 
den regenerativen Energieeinsatz von nunmehr 15,5 %. 
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2.3.2 Bilanzierung eines Verfahrens mit Holzhackschnitzeln 
Das zweite beispielhafte Verfahren wird mit HHS anstelle mit Holzpellets wie im 
ersten Beispiel betrieben. Die verwendeten Informationen und Daten hierzu sind den 
Herstellerangaben entnommen [38].  
Verfahrenseinordnung (Apparatetyp): 
1. Einheit: Thermochemisches Hauptverfahren: Vergasung (Festbettreaktor), 
vermutlich Gegenstrom, da das Vergasungsgas mit ca. 550 °C austritt 
2. Einheit: Wärmekraftmaschine (Dieselmotor) 
Einsatzstoffe:  
- HHS hoher Qualität (hU = 5 kWh/kg)  
- Anteil Zündöl für BHKW 
Technologischer Reifegrad: ca. 10 Referenzanlagen 
Verfahrensbeschreibung und –bausteine: 
- Brennstoffzufuhr 
- Vergasungsreaktor nach dem Prinzip Gleichstrom Festbettvergasung mit Luft- 
und Brennstoffzuführung von unten und Gasabsaugung oben; Ascheaustrag 
mit dem Gasstrom; Rührwerk zur homogenen Verteilung der Pellets am Ende 
der Förderschnecke 
- Gaskühlung und erste Gasreinigung in einem Schritt mittels Quenching mit 
Wasser 
- Feinreinigung mit Hochspannungsabscheider (E-Filter) 
- Verbrennungsmotor mit Generator: Dieselmotor als Zündstrahlmotor 
- Quenchwasserkreislauf: Absetzbehälter für Schlamm aus Staub, Teer und 
Wasser, Wasserrückführung in Quenchprozess 
Reststoffe:  
- Trockenes Koks-/Aschegemisch aus dem Vergaser 
- Schlamm aus Staub, Teer und Wasser aus dem Quenchwasserkreislauf 
 
Aus dem Schema zum Verfahren (Abbildung 2-10) wird ersichtlich, dass nach der 
Vergasung in diesem Beispiel keine Gaskühlung durch Wärmeübertrager wie im 
ersten Beispiel mit Pellets erfolgt, sondern mittels direktem Quenching. Bei der 
Energiebilanz für dieses Verfahrensbeispiel ist daher zu erwarten, dass die 
Nutzwärmeauskopplung geringer ausfällt. Andererseits kann sich der Verzicht auf 
Wärmeübertrager im Weg des Vergasungsgases positiv auf die Anlagenstandzeit und 
auf die Investitionskosten auswirken. 
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1. Schritt: Herstellerangaben (ergänzt) 
Die wesentlichen Eckdaten wie Temperaturen, Heizwert, Masse- und Energieströme 
für das Beispielverfahren mit HHS sind in Abbildung 2-10 zusammengetragen.  
Vergasung
Quenche 
(550 °C   50°C)
Motor
HHS 189 kg/h atro
(hu = 5 kWh/kg atro)
Pin, HHS  = 945kW
Filtration Staub
Pel = 250 kW
Pth = 240 kW
Asche / Koks 15 kg/h
ηel,netto = 23,0 %
ηth,netto = 23,5 %
ηges, netto = 46,5 %
Herstellerangaben
Annahmen und berechnete Werte
Quenchwasser
Pel = 15 kW
Pel,netto = 235 kW
Pth = 240 kW
Bilanzgrenze für Nettobilanz
Zündöl 8 l/h
hU = 9,5 kWh/l 




ηel,netto = 25-28 % (24,1 %)
ηth,netto = 23,2 %
ηges, netto = 47,3 %
A/K 15 kg/h
hU,K = 9,7kWh/kg
PK = 145 kW
 
Abbildung 2-10: Herstellerangaben für das Beispielverfahren mit 
Holzhackschnitzeln (HHS) [38], ergänzt. 
 
2. Schritt: Adaption der primärenergetischen Bilanzierung  
Da bei diesem Beispielverfahren HHS als biogener Brennstoff eingesetzt werden und 
die gemeinsame Schnittstelle zur Bilanzierung mit dem Beispiel 1 auf HHS definiert 
worden ist, entfällt hier eine Vorbetrachtung der Brennstoffvorbehandlung.  
3. Schritt: Rechnerische Trennung von fossilen und nicht fossilen Einsatzstoffen 
Analog zu Beispiel 1 wird der Motor in einen fossilen und regenerativen 
Teilbilanzraum getrennt. Das Ergebnis dieser Analyse ist in Abbildung 2-11 dargestellt.  
Im Vergleich zum ersten Beispiel entfällt hier für die regenerative Globalbilanz (BR C) 
die energieintensive Pelletherstellung, so dass dieses Verfahrensbeispiel für den 
regenerativen, elektrischen Nettowirkungsgrad mit 20,8 % ein deutlich besseres 
Ergebnis erzielt.  
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Ein Vergleich aller Wirkungsgrade der beiden Beispielverfahren wird im 
nachfolgenden Abschnitt 2.3.3 gegeben. 
2.3.3 Vergleich der zwei Beispielverfahren 
In Tabelle 2-3 sind die Wirkungsgrade der unterschiedlichen Bilanzgrenzen für die 
beiden Beispielverfahren aus den vorangegangenen Kapiteln zusammengefasst. 
Tabelle 2-3: Vergleich der Beispielverfahren mit unterschiedlichen 
Bilanzräumen (BR), gesamt und für den rein regenerativen Anteil (Index r) 
 
Bsp. 1 mit Pellets Bsp. 2 mit HHS 
MN  
29,9% (Brutto) 
28,9% BR B (Netto), ohne Pelletierung 




MN,[,OMPPQ BR C 15,5%  21,7% 
P\  
44,8% BR A (Brutto) 
45,4% (Netto) ohne Pelletierung 




PZ,[,OMPPQ BR C 44,0% 21,9% 
GMK  
74,7% BR A (Brutto) 
74,3% (Netto) ohne Pelletierung 




GMK,[,OMPPQ BR C 59,5% 43,6% 
Für den elektrischen Nettowirkungsgrad kann festgehalten werden, dass dieser durch 
den elektrischen Eigenbedarf der Anlage um etwa 1 %-Punkt geringer ausfällt als 
brutto. Wird der Bilanzraum weiter gefasst und der Energieaufwand für die 
Pelletherstellung berücksichtigt, verringert sich der elektrische Nettowirkungsgrad 
für das Beispielverfahren 1 um über 10 %-Punkte auf 17,2 %. Beim Verfahren mit 
Holzpellets stellt dies eine so große Wirkungsgradreduktion dar, dass das Verfahren 
mit HHS (23,0 % netto) energieeffizienter ist.  
Durch die gedankliche Trennung der Verfahrensbilanz in den Holzenergieeinsatz 
(regenerativ: Index r) und in den Zündöleinsatz ergibt sich für beide Beispiele eine 
weitere Wirkungsgradreduktion: der elektrische Nettowirkungsgrad, welcher rein auf 
den Holzenergieeinsatz bezogen ist, liegt bei 15,5 % für das Verfahren mit Pellets und 
bei 21,7 % mit HHS. Dies stellt den Benchmark aus dem Stand der Technik für 
dezentrale KWK-Anlagen mit Holzbrennstoffen dar. 
Der Wirkungsgrad für die thermische Nutzenergie fällt, unabhängig von der 
Bilanzgrenze, beim Beispielverfahren mit Pellets deutlich höher aus als mit HHS, was 
an den höheren thermischen Verlusten durch das Quenching im Verfahren mit HHS 
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liegt. Dadurch liegt auch der gesamte Nutzungsgrad für das Beispielverfahren 1 mit 
Pellets höher als für das Beispielverfahren 2 mit HHS. 
Im folgenden Abschnitt wird der Stand der Technik zur thermochemischen 
Umwandlung speziell von Klärschlamm als biogener Reststoff ohne Vermischung mit 
anderen Stoffen (Monobehandlung) zusammengefasst. 
2.3.4 Thermochemische Umwandlung von Klärschlamm 
Für die thermochemische Umwandlung von KS ist es in Deutschland Stand der 
Technik, diesen in großtechnischen Anlagen mit einer Kapazität für rund 1 Mio. EW 
(ca. 2.500 kg TM / h) je Anlage zu verbrennen. Ebenfalls zum Stand der Technik gehört 
die Nutzung der dabei frei werdenden thermischen Energie zur Klärschlamm-
trocknung. Teilweise erfolgt auch eine Umwandlung hin zu elektrischer Energie. In 
den bestehenden Monoverbrennungsanlagen von KS wird dies großtechnisch mittels 
eines Dampfturbinenprozesses realisiert. Eine gute Übersicht bestehender Anlagen 
in Deutschland (Stand 2012) ist der Literatur zu entnehmen [39, S. 82 ff.]. 
Die hier angestrebte FWL beträgt jedoch nur 100 – 1.000 kW und entspricht der 
Kläranlagengrößenklasse GK 4a (10.000 – 50.000 EW).  
Bei kleinen dezentralen Anlagen entspricht die Klärschlammverbrennung mit 
Bereitstellung von elektrischer Energie nicht dem Stand der Technik. Ohne 
Bereitstellung elektrischer Energie gibt es in Deutschland in der Größenordnung von 
ca. 100.000 EW zwei in Betrieb befindliche Verbrennungsanlagen: seit 2017 eine 
Wirbelschichtverbrennungsanlage von der Dr. Born – Dr. Ermel GmbH auf Rügen [40] 
und seit 2012 das Rost-/ Flugverbrennungsverfahren „sludge2energy“ der Huber SE 
in Straubing [41]. Das sludge2energy-Verfahren ist wahlweise ohne oder auch mit 
Bereitstellung elektrischer Energie über eine indirekt beheizte Mikrogasturbine 
konzeptioniert worden, ist derzeit jedoch ohne Bereitstellung elektrischer Energie in 
Betrieb [42]. Kleinere Anlagen zur KS-Verbrennung sind nicht bekannt. 
Im Bereich der Vergasung von KS befindet sich seit 2002/2010 eine 
Wirbelschichtvergasungsanlage vom Hersteller Sülzle Kopf Anlagenbau GmbH in 
Balingen ebenfalls für rund 100.000 EW in Betrieb [43]. Das Konzept sieht die Nutzung 
des Vergasungsgases in einem Verbrennungsmotor vor [43], welcher derzeit aller-
dings nicht in Betrieb ist. Die Vergasungsanlage vom gleichen Hersteller in Mannheim 
ist komplett außer Betrieb genommen. 
Zur Pyrolyse von KS ist eine Anlage ohne Bereitstellung elektrischer Energie in Betrieb: 
das PYREG-Verfahren für 30.000 EW (GK 4a) in Linz-Unkel [44]. Von dem weiteren 
Pyrolyseverfahren „LoTeCoTec“ [45] ist seit Beendigung des EU-Forschungsprojektes 
(2010) keine weitere Anlage gebaut worden, so dass dieses Verfahren nicht zum 
kommerziellen Stand der Technik gezählt werden kann. Eine weitere 
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Behandlungsanlage für etwa 40.000 EW (GK 4a), ist von der THERMO-SYSTEM 
Industrie- & Trocknungstechnik GmbH [46] errichtet, wobei hierzu keine Angaben 
zum Standort und zu den Betriebserfahrungen publiziert sind. Bei der Anlage von 
THERMO-SYSTEM handelt es sich um einen „Reformer“ mit dem Endprodukt 
„mineralisches Granulat“, so dass hier von einer Pyrolyse oder Vergasung 
ausgegangen werden kann. Es findet keine Umwandlung in elektrische Energie statt 
[46]. Darüber hinaus gibt es weitere theoretisch beschriebene Konzepte zur 
dezentralen, thermischen Klärschlamm-verwertung [47, 48]. 
Zusammenfassend gibt es in Deutschland für die angestrebte Größenklasse 4a 
(10.000 - 50.000 EW) und auch für die nächst größere GK 4b (50.000 – 100.000 EW) 
keine Anlage zur Verwertung von KS mit Bereitstellung elektrischer Energie. Aber 
selbst ohne Bereitstellung elektrischer Energie sind nur fünf Anlagen in diesen 
Größenklassen in Betrieb. Die thermochemische Umwandlung zur dezentralen 
Klärschlammverwertung entspricht daher nicht dem derzeitigen Stand der Technik. 
Insbesondere für die GK 4a besteht Entwicklungsbedarf.  
Die thermochemische Umwandlung von Gärresten als weiterer dezentral anfallender 
Reststoff befindet sich ebenfalls in der Entwicklung: Es sind Verbrennungsversuche 
mit Gärreste-Pellets zur Bereitstellung ausschließlich thermischer Energie 
beispielsweise erfolgreich von der Universität Hohenheim durchgeführt worden [14] 
und Firmen wie z.B. die Lehmann UMT GmbH befassen sich mit der Pelletierung von 
Gärresten und von Gemischen aus Gärresten und Holz [49]. Auch labortechnische 
Untersuchungen zu den Brennstoffeigenschaften von Gärresten liegen vor [50]. 
Allerdings ist keine kommerzielle Anlage zur thermochemischen Umwandlung von 
Gärresten bekannt. 
2.3.5 Zusammenfassung zum Stand der Technik von Vergasungsverfahren 
biogener Einsatzstoffe 
Hier wird der Stand der Technik von thermochemischen Umwandlungsverfahren, im 
Speziellen Vergasungsverfahren, für die dezentrale Anwendung zur KWK 
zusammengefasst.  
Beim Einsatz holzartiger Brennstoffe ist die Auswahl an Verfahrensmöglichkeiten für 
die kleine, dezentrale Anwendung zur KWK relativ groß. Die am häufigsten 
umgesetzten Anlagentypen benötigen hochwertige Pellets als Einsatzstoff. Wie am 
Beispielprozess 1 gezeigt, kann durch den hohen elektrischen Energieeinsatz bei der 
Pelletherstellung der tatsächliche Nettowirkungsgrad einer solchen Anlage schlechter 
ausfallen als bei den mit HHS betriebenen Anlagen. Auch an die HHS werden 
hinsichtlich Brennstofffeuchte, Aschegehalt, Faser- und Feinanteil hohe 
Anforderungen gestellt, damit die Verfahren stabil betrieben werden können. Die 
zwei bilanzierten Beispielverfahren weisen einen elektrischen Nettowirkungsgrad, 
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rein bezogen auf die eingesetzte Holzenergie, von 15,5 % bei Pellets und von 21,7 % 
bei HHS auf. 
Mit Klärschlamm als Einsatzstoff gibt es im kleinen dezentralen Bereich (Kläranlagen-
Größenklasse 4a: 10.000 - 50.000 EW, entspricht etwa 200 – 1.500 t(TM)/a bzw. 
100 – 1.000 kW FWL je nach Schlammart), keine thermochemischen 
Konversionsanlagen, welche inklusive einer Bereitstellung von elektrischer Energie in 
Betrieb sind. Ohne die Bereitstellung elektrischer Energie gibt es für die GK 4a das 
PYREG- und das Thermo-System-Verfahren und für den Übergang der GK 4b zu GK 5 
zwei Verbrennungsanlagen (Dr. Born – Dr. Ermel und sludge2energy) sowie eine 
Vergasungsanlage (Sülzle Kopf). Es kann daher geschlussfolgert werden, dass es für 
Klärschlamm keine etablierten thermochemischen Umwandlungsverfahren mit KWK 
für den dezentralen Einsatz gibt. 
Durch den natürlicherweise dezentralen Anfall der biogenen Roh- und Reststoffe 
bestehen jedoch große lokale Nutzungspotentiale. Die Verwertung der Reststoffe ist 
im nahen Umkreis der Entstehung ökologisch besonders sinnvoll, da ein Transport 
über größere Entfernungen bei der relativ geringen Energie- und häufig auch 
Schüttdichte die gesamte Energie- und CO2-Bilanz drastisch verschlechtert [51, S. 423].  
Es wird daher im Folgenden ein Verfahren hergeleitet und untersucht, welches 
speziell diese schwierigeren Einsatzstoffe lokal im Zielbereich von 100 – 1.000 kW FWL 
energetisch verwerten kann. 
3 ENTWICKLUNG DES VERFAHRENS 
Dieser Abschnitt zeigt die Überlegungen zur Entwicklung des Verfahrens auf. 
Ausgehend von der eingangs formulierten Zielstellung werden zunächst die 
Anforderungen an das Verfahren definiert. Darauf folgend wird das Verfahren als 
Hypothese kurz vorgestellt. Anschließend werden die Einzelaspekte 
und -zusammenhänge des Verfahrens diskutiert. Dabei werden die Detailfragen zur 
Wahl des thermodynamischen Kreisprozesses bzw. der Kraftmaschine, zu Art und 
Gestaltung des thermischen Umwandlungsverfahrens und zur Wahl des 
Apparatetyps erörtert.  
3.1 ANFORDERUNGEN AN DAS VERFAHREN 
An das Verfahren werden folgende Anforderungen, der Priorität nach aufgelistet, 
gestellt: 
- Hohe Variabilität der Brennstoffeigenschaften  
- Hohe Funktionalität 
- Kleine Anlagengröße mit 100 – 1.000 kW Feuerungswärmeleistung (FWL) 
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- Energiewandlung hin zu elektrischer Energie 
- Wirtschaftlicher Betrieb des Verfahrens 
- Geringe Schadstoffemissionen 
- Möglichst hohe Effizienz des Verfahrens 
Auf diese Anforderungen wird im Folgenden etwas genauer eingegangen: 
Eine hohe Variabilität der Brennstoffeigenschaften ist zum einen erforderlich, um 
unterschiedliche Brenn- bzw. Reststoffe wie z.B. Klärschlamm (KS), Holzhackschnitzel 
(HHS), Landschaftspflegematerial oder Gärreste je nach Verfügbarkeit einsetzen zu 
können. Zum anderen treten auch innerhalb eines Brennstoffes natürliche, 
jahreszeitliche Schwankungen bei dessen Eigenschaften v.a. beim Wassergehalt auf 
[52, S. 52-53]. Das Verfahren soll für eine große Bandbreite der Eigenschaften ohne 
extra Vorbehandlungsschritte wie z.B. Sichten oder Torrefizieren geeignet sein. 
Wesentliche Eigenschaften5,6 von Festbrennstoffen sind hier aufgelistet (nach [53]). 
Die Bandbreite der Eigenschaften der zwei eingesetzten Referenzbrennstoffe ist im 
Anhang A.3.2 ab S. 134 zu sehen. 
- Mechanische Eigenschaften: 
o Stückigkeit: Fasern, Konglomerate, Korngrößenverteilung 
o Feinanteil: zum Feinanteil werden nach DIN EN ISO 17225-1 [54] für 
HHS Partikel < 3,15 mm gezählt; in der Literatur werden z.B. 5 – 16 mm 
als Feinanteil und < 5 mm als Feinstanteil [7, S. 295] oder < 5mm als 
Feinanteil [55] definiert 
o Stabilität/Abriebfestigkeit (feste, stabile oder leicht aufreibbare Partikel) 
- Chemische Eigenschaften:  
o Aschegehalt 
o Elementare Zusammensetzung, welche insbesondere relevant ist für: 
 Schadstoffemissionen 
 korrosive/anlagenschädigende Gaskomponenten 
 das Ascheerweichungs- und Ascheschmelzverhalten 
o Wassergehalt ] = ^_^`ab^_ bzw. Feuchte < = ^_^`a  
- Kalorische Eigenschaften: 
o Heizwert 
o Adiabate Verbrennungstemperatur 
o Spezifischer Mindestluftbedarf 
                                                   
5 Weitere Brennstoffeigenschaften und deren Auswirkungen sind z.B. in [7, S. 334] zu 
finden.  
6  Details zu hier verwendeten Referenzbrennstoffen siehe Abschnitt 4.1.1, S. 47; 
Weitere Infos zu Analysemethoden und Laboranalysen siehe Anhang A.3, S. 121. 
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- Reaktionskinetische Eigenschaften: 
o Entgasungs-, 
o Zünd- und 
o Abbrandverhalten 
Unter der Anforderung einer hohen Funktionalität wird der zuverlässige, d.h. 
störungsfreie Betrieb des Verfahrens verstanden. Dies erfordert in Hinblick auf die 
Brennstoffvariabilität eine geeignete Apparatewahl und Verfahrensgestaltung und in 
Hinblick auf einen automatisierten Betrieb eine rechnergestützte Steuerung mit 
integrierten Regelkreisen. Eine hohe Anlagenverfügbarkeit und möglichst lange 
Standzeiten werden angestrebt.  
Das zu entwickelnde Verfahren soll den kleinen Leistungsbereich bedienen. 
Hintergrund hierfür ist speziell für den Einsatz von KS die Größenstruktur von 
öffentlichen Kläranlagen in Deutschland: Auf Kläranlagen der Größenklasse GK 4a 
(10.000 - 50.000 EW) entsteht eine Klärschlammmenge, welche im getrockneten 
Zustand 100 – 1.000 kW FWL aufweist, je nach Schlammart. Diese Kläranlagengröße 
weist eine große Anzahl an Kläranlagen und damit auch an potentiellen Standorten 
in Deutschland auf (1.657 Anlagen). Zudem wird in den Kläranlagen der GK 4a auch 
der zweitgrößte Anteil (27 %) des insgesamt behandelten, kommunalen Abwassers in 
Deutschland gereinigt. [6] 
Die Energieumwandlung hin zu elektrischer Energie soll insbesondere beim Einsatz 
des Reststoffes KS dazu dienen, den elektrischen Eigenbedarf der Anlage selbst zu 
decken und auch ggf. den elektrischen Eigenbedarf einer angrenzenden Kläranlage 
zu verringern bzw. um überschüssige elektrische Energie ins Netz einzuspeisen. 
Die Anforderung des wirtschaftlichen Betriebs bedeutet, dass zukünftig gebaute 
Anlagen für den Einsatz von biogenen Reststoffen nach dem hier entwickelten 
Verfahren im Vergleich zu bisherigen Entsorgungspfaden kostengünstiger sein sollen. 
Dabei muss die Reduzierung von Sekundärkosten bspw. durch eigens genutzten 
Strom und die Reduzierung von Transport- und Entsorgungskosten berücksichtigt 
werden. Um die Investitionskosten so gering wie möglich zu halten, ist ein einfacher 
apparatetechnischer Aufbau angestrebt. 
Die Forderung nach möglichst geringen Schadstoffemissionen steht im 
Zusammenhang mit den Zielen des Luftreinhalteplans und soll aus Funktionalitäts- 
und Kostengründen möglichst durch Primärmaßnahmen im Verfahren erreicht 
werden. 
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Ebenso ist eine möglichst hohe Effizienz des Verfahrens erstrebenswert, wobei bei 
den einzusetzenden Reststoffen und bei der angestrebten Leistungsgröße keine he-
rausragenden Wirkungsgrade erwartet werden können. Die Effizienz steht zwar den 
prioritären Anforderungen einer hohen Brennstoffvariabilität und einer hohen 
Funktionalität nach, jedoch soll sie im Rahmen der Möglichkeiten einer Verfahrens- 
und Anlagenoptimierung möglichst hoch ausfallen. 
Bevor nun die systematische Herleitung des Verfahrenskonzeptes erfolgt, wird der 
daraus resultierende Vorschlag im folgenden Abschnitt als Hypothese kurz 
beschrieben. 
3.2 VERFAHRENSHYPOTHESE  
Um die oben definierten Anforderungen möglichst gut erfüllen zu können, wird ein 
Verfahrenskonzept vorgeschlagen, welches aus einer gestuften Verbrennung besteht, 
d.h. der Brennstoff wird in einer ersten Stufe vergast und die brennbaren Gase 
werden in der zweiten Stufe verbrannt. Anschließend wird aus dem Abgas in einer 
Strömungskraftmaschine mechanische Arbeit gewonnen.  
Die Basisvariante des Verfahrens ist in Abbildung 3-1 dargestellt und setzt sich aus 
folgenden Einzelapparaten zusammen: 
- Druckaufgeladener Wirbelschichtvergaser (WS) – erste Stufe der gestuften 
Verbrennung 
- Zyklonabscheider (Z) zur Abtrennung der Vergasungsrückstände (RS, 
vorwiegend Asche) 
- Druckaufgeladene Brennkammer (BK) zur Oxidation des Produktgases – 
zweite Stufe der gestuften Verbrennung 
- Strömungskraftmaschine zur Umwandlung der im Abgas enthaltenen 
Enthalpie in mechanische Energie zum Antrieb eines Verdichters und zum 
Antrieb eines elektrischen Generators. Als Strömungskraftmaschine wird eine 
zweiwellige Turbine vorgesehen, wobei sich die erste Turbine (T1) auf einer 
Welle mit einem Strömungsverdichter (V1) befindet und diesen direkt antreibt 
(klassischer Abgasturbolader). Durch die zweite Turbine (T2) auf separater 
Welle kann möglichst viel Abgasenergie in mechanische Arbeit umgewandelt 
werden [56, S. 319 f.]. Diese Ausführung ist von der Aufladung bei Ver-
brennungsmotoren als Turbo-Compound-System (TCS) mit der Anwendung an 
Flugmotoren seit 1950 bekannt und seit 1990 auch bei LKW-Motoren 
umgesetzt [56, S. 319 f.]. In Anlehnung an diese Entwicklung zur 
Motoraufladung, wird im Folgenden für den Kraftprozess die Bezeichnung 
Turbo-Compound-Concept gewählt. Mit diesem kleinen Unterschied in der 
Bezeichnung (Turbo-Compound-Concept anstatt Turbo-Compound-System) 
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wird zum Ausdruck gebracht, dass die Idee für die Kraftmaschine des hier 
vorgeschlagenen Verfahrens an TCS aus Motorentechnik angelehnt wird, 
jedoch auch abgewandelt werden kann. Der vorgesehene Kraftprozess 
arbeitet nach dem thermodynamischen Prinzip des Joule-Kreisprozesses, auch 
Brayton-Kreisprozess (Englisch: Brayton Cycle - BC) genannt. Er unterscheidet 
sich von (Mikro-) Gasturbinen durch die konstruktive Trennung von 
Verbrennung und Expansion. 
Verfahrensbezeichnung:  
Das Gesamtverfahren wird im Folgenden als „TC²“ bezeichnet. Das Kürzel steht für 
die beiden wesentlichen Teilprozesse:  
1. die Vergasung und Verbrennung als thermochemische Umwandlung (Englisch: 
Thermo-Chemical-Conversion) und  
2. das Turbo-Compound-Concept als Kraftprozess.  





























Abbildung 3-1: Basisvariante des Verfahrens TC² 
Das Verfahren kann mit weiteren Apparaten wie z.B. einer Abgasreinigung und einer 
Wärmerückgewinnung aus dem Abgas nach dem Turbo-Compound-Concept zur 
Luftvorwärmung (Economiser) ergänzt werden. Diese und weitere Möglichkeiten 
werden im Abschnitt 4.2 „Untersuchung von Verfahrensvarianten“ betrachtet. 
Im Folgenden wird nun die systematische Herleitung dieses Verfahrens in der 
Basisvariante dargelegt. 
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3.3 HERLEITUNG DES VERFAHRENS 
Bei der Herleitung des Verfahrens wird zunächst die Wahl des Kraftprozesses (zweiter 
Verfahrensteil) dargelegt, da diese wesentlich die Gestaltung des ersten 
Verfahrensteils beeinflusst. Im Anschluss wird auf die verfahrenstechnische 
Prozessgestaltung der Brennstoffumwandlung eingegangen. Zum Schluss wird die 
Auswahl der Apparate vorgestellt, mit denen die Anforderungen an das Verfahren 
möglichst gut erfüllt werden können. 
3.3.1 Wahl des Kraftprozesses 
Ausgehend von der Anforderung, dass das Verfahren eine Energieumwandlung hin 
zu elektrischer Energie beinhalten soll, werden zunächst die möglichen Kraftprozesse 
betrachtet. Zuerst wird dabei auf indirekt geführte Kraftprozesse, also mit separatem 
Arbeitskreislauf, und anschließend auf direkt geführte Kraftprozesse eingegangen. 
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Abbildung 3-2: Übersicht verschiedener Kraftprozesse 
Bei indirekt geführten Kraftprozessen kann man grob zwischen Turbomaschinen und 
Kolbenmaschinen unterscheiden: 
Zunächst zu den indirekten Turbomaschinen: Wasserdampfturbinen (Clausius 
Rankine Cycle) sind nur für größere Leistungsklassen als hier relevant geeignet und 
scheiden daher aus der weiteren Betrachtung aus [57]. Dampfturbinen mit orga-
nischen Arbeitsmedien (Organic Rankine Cycle - ORC) sind aufgrund der größeren 
 Entwicklung eines Verfahrens zur dezentralen Nutzung biogener Reststoffe  
 
Entwicklung des Verfahrens 37 
 
leistungsspezifischen Turbinenmaße zwar prinzipiell besser für kleinere Leistungen 
geeignet als Wasserdampfturbinen, benötigen jedoch bei hohen Abgastemperaturen 
zum Schutz des Arbeitsmediums vor lokaler Überhitzung einen Thermoöl-Zwischen-
kreislauf, was mit zusätzlichen Apparaten, Kosten und Energieverlusten verbunden 
ist [58], so dass ein ORC hier nicht eingesetzt wird. Ähnliches gilt für den Kalina-
Kreisprozess: dieser ist für Niedertemperatur-Wärmequellen (200 – 400 °C) [59] 
geeignet und weist selbst bei Hochtemperaturvarianten noch relativ geringe 
Turbineneintrittstemperaturen von maximal 500 °C [60, 61], so dass das thermische 
Potential des Abgases nur zum Teil genutzt wird. Aufgrund seines noch dazu 
größeren apparativen Aufwandes im Vergleich zum ORC [62] scheidet der Kalina-
Kreisprozess ebenfalls aus. Weiterhin sind indirekt beheizte bzw. extern befeuerte 
Gasturbinen bekannt (Englisch: Externally Fired Gas Turbines EFGT [63, 64]) [65, 66, 
67, 68], welche jedoch Wärmeübertrager zur Aufheizung des Arbeitsmediums bei 
maximalen Abgastemperaturen von über 900 °C erfordern. Hierfür vorgeschlagene 
keramische Rekuperatoren sind entweder aufgrund kleiner Kanäle anfällig für Staub 
[69, 70] oder befinden sich noch in der Entwicklung. Metallische Hochtemperatur-
wärmeübertrager erfordern den Einsatz teurer Superlegierungen [68]. Vorgeschla-
gene Regeneratoren (z.B. Pebble Heaters [65]) erfordern teure Klappen bzw. 
Abdichtungen zum Umschalten im sequentiellen Betrieb. Im Vergleich zu Dampf-
prozessen fallen die Wärmeübertragerapparate bei EFGTs aufgrund der geringeren 
Dichte und des schlechteren Wärmeübergangs bei Gas deutlich größer aus. Handelt 
es sich bei einem indirekt beheizten Gasturbinenprozess um einen geschlossenen 
Prozess, welcher die Verwendung anderer Arbeitsmedien wie z.B. Helium zulässt, so 
sind neben dem Gaserhitzer auch zwingend Wärmeübertrager zur Gaskühlung 
notwendig [71]. Aufgrund des apparatetechnisch und finanziell hohen Aufwandes 
scheidet der indirekte Gasturbinenprozess sowohl in der offenen als auch in der 
geschlossenen Variante hier aus.  
Als indirekt geführte Kolbenmaschine kommt prinzipiell der Dampfmotor in Frage, 
welcher im Gegensatz zu Dampfturbinen bereits ab relativ kleinen Leistungen von 
100 kWel verfügbar ist [72]. Jedoch benötigt er wie alle Dampfprozesse einen 
geschlossenen Kreislauf für das Arbeitsmedium mit Pumpe, Verdampfer, 
Kondensator, Ausdehngefäß und ggf. zusätzlichen Wärmeübertragern und ist somit 
apparatetechnisch aufwändig und wird hier nicht weiter verfolgt. Bei Stirling-Motoren 
ist die Mindesttemperatur für das Heizmedium so hoch, dass nur ein geringer 
Energieanteil des Abgases aus einer Biomassekonversion genutzt werden kann. 
Dadurch ist der maximal erreichbare Kesselwirkungsgrad relativ niedrig. Weiterhin 
werden mehrere Wärmeübertrager benötigt, so dass die spezifischen 
Investitionskosten relativ hoch sind. Wegen beider Aspekte scheidet dieser 
Kraftprozess hier ebenfalls aus der weiteren Betrachtung aus [51, S. 271 f.] [73] [74].  
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In den Bereich der direkt geführten Kraftprozesse fallen Verbrennungsmotoren, 
Turbomaschinen und Brennstoffzellen: 
Für die Nutzung eines Verbrennungsmotors (Diesel- oder Otto-Prozess) werden sehr 
hohe Anforderungen an die Reinheit des brennbaren Gases gestellt [51, S. 223], 
welche insbesondere für die geforderte Brennstoffvariabilität nur mit einer 
aufwändigen Gaskühlung und –reinigung erfüllbar wären, so dass diese Variante hier 
nicht empfehlenswert scheint. Da die Anforderungen an die Reinheit des 
Vergasungsgases beim Einsatz in Brennstoffzellen sehr viel höher sind als bei 
Verbrennungsmotoren, werden sie in dieser Arbeit ebenso nicht weiter betrachtet [66, 
S. 54].  
Zu den direkt geführten Turbomaschinen: Großtechnische Gasturbinen weisen für 
die hier angestrebte dezentrale Anwendung eine viel zu große Leistung auf, weshalb 
sie in Abb. 3-2 nicht separat aufgeführt sind. Mikrogasturbinen [75] gibt es z.B. ab 
30 kWel [76] oder ab 100 kWel [77] mit Erdgas als Basisbrennstoff. Aufgrund der 
platzsparend integrierten Brennkammer haben diese Mikrogasturbinen meist 
ebenfalls höhere Anforderungen an die Reinheit von Vergasungsgas als Brennstoff 
als Verbrennungsmotoren und erfordern daher eine aufwändige Gasreinigung [66, S. 
40]. Sie sind für eine kalte Brenngaszufuhr mit einem Brenngasvordruck von 
4,4 - 6,2 bar und mehr [78, S. 18] ausgelegt, so dass sie, auch für den Einsatz von 
Erdgas, teilweise Kompressoren enthalten [77]. Bei niederkalorischen Brenngasen, 
wie sie aus der Biomassevergasung zu erwarten sind, treten in Mikrogasturbinen 
außerdem Verbrennungsinstabilitäten [75, S. 102 f.] und erhöhte NOX-Emissionen [79, 
S. 961] auf, weshalb hierfür eine kostspielige Anpassung der integrierten 
Brennkammer erforderlich wäre. Des Weiteren ist eine Entstaubung und 
Alkalienabscheidung vor der Gasturbine notwendig [80]. Daher scheiden Mikrogas-
turbinen mit integrierten Brennkammern wie auch die Verbrennungsmotoren 
aufgrund der aufwändigen Gaskühlung und –reinigung und wegen ihrer hohen 
spezifischen Investitionskosten aus der Betrachtung aus [66, S. 147]. Ohne integrierte 
Brennkammer sind Mikrogasturbinen zur Nutzung als EFGT mit etwa ¾ der 
mechanischen Leistung im Vergleich zum Einsatz von Erdgas ebenfalls erhältlich [81], 
jedoch mit den oben unter EFGT genannten Nachteilen des erforderlichen 
Wärmeübertragers. Die Investitionskosten für extern beheizte Mikrogasturbinen mit 
kleiner Leistung sind mit 2.320 €/kWel ebenfalls sehr hoch [82]. Deutlich kosten-
günstiger und robuster als Mikrogasturbinen sind Abgasturbolader aus der 
Motorentechnik [83, 56]. Bei Abgasturboladern treibt eine mit Abgas durchströmte 
Turbine einen Verdichter an. Ist eine zusätzliche Abgasturbine, welche eine freie 
Nutzturbine darstellt und an die Kurbelwelle eines Motors bzw. an einen elektrischen 
Generator gekoppelt werden kann, vorhanden, spricht man von Turbo-Compound-
Aufladung (Turbo-Compound-System TCS). Dabei handelt es sich thermodynamisch 
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wie bei den Mikrogasturbinen ebenfalls um einen Gasturbinen-Prozess, jedoch mit 
vorgelagerter Verbrennung, ebenfalls bei Überdruck. Der Leistungszuwachs durch 
ein TCS beträgt bis zu ca. 10 % an der gesamten Motorleistung [84]. In der üblichen 
Anwendungsgröße der Turbo-Compound-Aufladung bei LKW beträgt die 
Motornennleistung ca. 300 - 400 kW und entsprechend die zusätzliche Leistung der 
freien Nutzturbine ca. 30 - 40 kW (mechanische Leistung), was je nach Wirkungsgrad 
gut zu der hier geforderten FWL passt. Aufgrund der mit Abgasen aus 
Verbrennungsmotoren erprobten Robustheit wird davon ausgegangen, dass diese 
Turbomaschine im Gegensatz zur EFGT direkt mit heißem Abgas und ohne 
aufwändige Reinigung beaufschlagt werden kann, sodass hier der apparatetechnisch 
und finanziell aufwändige Hochtemperatur-Wärmeübertrager und 
Gasreinigungsschritte entfallen. Die damit erwartete hohe Funktionalität und die 
niedrigen Investitionskosten durch die Serienproduktion für die Motoranwendung 
sprechen für die Verwendung eines TCS als Kraftmaschine für das Verfahren. Falls 
eine Anpassung des TCS, welche für den Betrieb mit einem Verbrennungsmotor 
ausgelegt sind, erforderlich ist, werden im Abschnitt 5.4 „Optimierungspotential zum 
Turbo-Compound-Concept“, S. 104, Abwandlungen dazu analysiert. Dies könnte 
notwendig werden, da beim Betrieb eines TCS an einem Verbrennungsmotor der 
turbinenseitige Eintrittsdruck typischerweise über dem Ladedruck des Verdichters 
liegt. Für das hier entwickelte Verfahrenskonzept muss jedoch aufgrund von 
Druckverlusten der Luftdruck am Eintritt in die thermochemische 
Umwandlungsanlage über dem Turbineneintrittsdruck liegen. Dies kann einerseits 
z.B. durch einen zusätzlichen „Booster“, welcher dem TCS-Verdichter nachgeschaltet 
ist, erfolgen [80, S. 172]. Andererseits kann auch eine optimierte Anpassung der TCS-
Auslegung sinnvoll sein. 
Zusammenfassend kann davon ausgegangen werden, dass ein TCS im Vergleich zu 
anderen Kraftmaschinen der geforderten Leistungsgröße eine robustere, 
apparatetechnisch weniger aufwändige und günstigere Technik darstellt. Einem 
vermutlich geringeren Wirkungsgrad eines TCS als bei anderen Kraftmaschinen 
stehen die geringeren Investitionskosten und der geringere apparative Aufwand 
ohne aufwändige Gasaufbereitung und ohne Wärmeübertrager gegenüber. Für das 
hier hergeleitete Verfahren wird daher als Kraftmaschinentyp das Turbo-Compound-
Concept in Anlehnung an bestehende LKW-TCS ausgewählt.  
Für ein LKW-TCS als direkt geführte Kraftmaschine wird heißes Abgas mit einer 
Temperatur von 627 °C in [85] bzw. von 650 °C in [86] auf leicht erhöhtem Druck (je 
nach Leistung ca. 1,5 – 4,2 bar (abs.), berechnet mit beispielhaften Daten aus [85]) 
benötigt. Wie dieses Abgas mit möglichst geringen Anteilen an Schadstoffen für ein 
daran angelehntes Turbo-Compound-Concept erzeugt werden kann, wird im 
Folgenden untersucht. Dazu werden Überlegungen zum vorgeschalteten 
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thermochemischen Umwandlungsverfahren für die Umsetzung des Festbrennstoffes 
aufgezeigt. 
3.3.2 Stufung des thermochemischen Umwandlungsverfahrens 
Bei Festbrennstoffen lässt sich das Umwandlungsverfahren in Anlehnung an die 
Literatur [87], [12, S. 198 ff.] in zwei Einheiten zur besseren Steuerung der Hauptein-
flussgrößen in jeder Prozessstufe aufteilen: In der ersten Einheit wird der Festbrenn-
stoff in ein vorwiegend gasförmiges Medium wie Abgas oder Vergasungsgas bzw. 
auch in Pyrolysegas, -öl und –koks umgewandelt. Der dabei aus dem Brennstoff 
isolierte inerte Anteil (Asche) soll einen möglichst geringen Glühverlust aufweisen. In 
der zweiten Einheit werden die Gase aus der ersten Einheit weiter umgesetzt bzw. im 
Fall einer Pyrolyse entstehendes Öl und Koks aufbereitet. Daraus ergeben sich für die 
beiden Einheiten fünf prinzipielle Kombinationsmöglichkeiten (Tabelle 3-1).  
Tabelle 3-1: Kombinationsmöglichkeiten für die 1. und 2. Einheit des 
thermochemischen Umwandlungsverfahrens nach [12, S. 199], [88, S. 471] 
 1. Einheit 2. Einheit 
A Verbrennung (Nach-) Verbrennung 
B Pyrolyse Verbrennung 
C Vergasung Verbrennung 
D Pyrolyse Vergasung 
E Vergasung (Nach-) Vergasung 
Kombination A kommt aufgrund der geforderten hohen Brennstoffvariabilität hier 
nicht infrage. Denn durch die niedrige Aschesintertemperatur (ca. 900 °C) sind die 
maximalen Prozesstemperaturen bei der direkten Verbrennung stark begrenzt, was 
wiederum Probleme mit Teer, welcher sich erst oberhalb von 900 °C [89, S. 200] bzw. 
oberhalb von 1.000 °C [90, S. 114 & 126] thermisch zersetzt, verstärken kann.  
Der Fall B ist für die hier angestrebten Brennstoffe prinzipiell geeignet. Da jedoch für 
den in dieser Arbeit betrachteten Leistungsbereich eine Aufbereitung und Nutzung 
des Pyrolyseöls und Pyrolysekoks zu aufwändig ist, scheidet diese Kombination aus 
der Betrachtung hier ebenfalls aus. 
In der Kombination C kann der Festbrennstoff in der ersten Einheit bei Temperaturen 
unterhalb der Ascheerweichung in ein brennbares Gas umgesetzt werden, welches in 
der zweiten Einheit unter höheren Temperaturen verbrannt wird. Dadurch können 
die im Vergasungsgas enthaltenen Kohlenwasserstoffe (Teere) und Kohlenstoff-
monoxid in der zweiten Einheit thermisch umgesetzt werden. Als Reststoff verbleibt 
Asche (inklusive Glühverlust) zurück. Insbesondere hinsichtlich der NOX-Emissionen 
[89, S. 200] ist diese Verfahrenskombination im Sinne der Primärmaßnahmen 
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ebenfalls vorteilhaft: In der ersten Stufe, der Vergasung, wird der 
Sauerstoffüberschuss lokal am Festbrennstoff verringert. Dies mindert einerseits die 
durch Überstöchiometrie begünstigte N2O-Bildung am Festbrennstoff [91, S. 85]. 
Andererseits entsteht auch weniger thermisches NO [91, S. 20], da durch die unter-
stöchiometrischen Bedingungen weniger lokale Temperaturspitzen auftreten. Die 
Kombination aus relativ niedrigen Reaktortemperaturen im ersten Teilprozess der 
Brennstoffumsetzung (bis ca. 850°C) und gleichzeitig unterstöchiometrischen 
Bedingungen der Vergasung verringert die Bildung von NOX-Emissionen. Diese 
Verfahrenskombination ist aufgrund der Unterstöchiometrie einstellbaren 
Temperaturen in der ersten Stufe (Vergasung) für niedrige Aschesintertemperaturen 
gut geeignet. Zudem bietet diese Verfahrensgestaltung viele Einstellmöglichkeiten für 
Primärmaßnahmen zur Emissionsminimierung. Das Verfahren erfüllt dadurch in 
vielerlei Hinsicht die hier vorliegenden Anforderungen. 
Die Variante D (Pyrolyse und Vergasung) ist wie Fall B aus Brennstoffsicht denkbar. In 
der Literatur ist zu finden, dass diese Kombination beim Einsatz eines 
Schachtreaktors vorteilhaft für eine geringe Teerbildung bei der ausschließlichen 
Vergasung des Pyrolysekoks sein kann [90, S. 136], wie eine Versuchsanlage an der 
DTU zeigt: Teergehalt im Rohgas < 25 mg/m³ nach extern beheizter 
Schneckenpyrolyse und Festbettvergaser mit Kohlebett zur Teerentfernung mit 
100 kW FWL [92]. Im Vergleich dazu können jedoch bei einer stationären Wirbel-
schichtvergasung ohne vorherige Pyrolyse Teergehalte von nur 1 - 20 mg/m³ erreicht 
werden [7, S. 609-616]. Ein anderes Beispiel für eine Art dieser Verfahrenskom-
bination ist bioliq ® vom KIT [93], bei dem aus den Pyrolyseprodukten Öl und Koks 
eine Suspension („Biosyncrude“) hergestellt wird, welche anschließend vergast wird. 
Die Anlagenleistung der Pilotanlage in Karlsruhe beträgt 2 MWth für die erste Stufe 
und 5 MWth für die zweite Stufe. Für einen kommerziellen Betrieb sind viele 
dezentrale Anlagen der ersten Stufe angedacht und eine große zentrale Anlage für 
die zweite Stufe, deren FWL durch eine Skalierung der Pilotanlage in der 
Größenordnung von 101 – 102 MW zu erwarten ist und damit deutlich über dem hier 
interessanten Bereich von unter 1 MW liegt. Die Kombinationsvarianten D und E sind 
mit der zweiten Stufe noch nicht am Ende der Verfahrenskette angelangt. Daran 
anschließen kann eine Synthese (z.B. Fischer-Tropsch-Synthese mit weiteren 
Aufbereitungsschritten) oder die Speicherung des Gases. Beide Möglichkeiten 
erfordern eine aufwändige Gasreinigung und sind aufgrund der Komplexität und des 
Logistikaufwandes für kleine FWL nicht geeignet.  
Im Fall E wird der Brennstoff wie in C zunächst vergast. Nach Abtrennung des inerten 
Rückstandes kann das Vergasungsgas nachvergast werden, was prinzipiell entweder 
allotherm oder autotherm erfolgen kann. Eine allotherme Nachvergasung scheidet 
aufgrund der auf hohem Temperaturniveau notwendigen externen Wärmezufuhr 
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aus. Die autotherme Nachvergasung bedeutet, dass der Temperaturanstieg für 
weitere Reaktionen durch eine Teiloxidation des Vergasungsgases erfolgen müsste, 
was zu einer Heizwertverringerung und damit schlechteren anschließenden Nutzung 
des Gases aus der 2. Einheit führt. Die Verfahrenskombination E scheidet aus 
denselben Gründen wie D hier aus. 
Zusammenfassend wird demnach für das Verfahrenskonzept ein thermochemisches 
Umwandlungsverfahren nach dem Kombinationspfad C, bestehend aus 1. einer 
Vergasung und 2. einer Verbrennung des Vergasungsgases, jeweils unter erhöhtem 
Druck von ca. 3 bar abs., als zweckmäßig ausgewählt. 
Die Gestaltung der Apparate für die beiden Stufen wird im nächsten Abschnitt 
erläutert. 
3.3.3 Wahl der Apparate 
In diesem Abschnitt wird die apparative Gestaltung der ersten und zweiten Stufe des 
thermochemischen Umwandlungsverfahrens aufgezeigt:  
Für die Umsetzung des stückigen, festen Brennstoffes in der 1. Stufe stehen prinzipiell 
die Apparate Drehrohr, Rost, Etagenofen, Wirbelschicht, Durchlaufofen und Schacht-
reaktor zur Auswahl. Die Apparate weisen eine unterschiedliche Eignung je nach 
verfahrenstechnischer Parameter auf. Eine gute Übersicht ist bei Scholz et el. [12, S. 
172-197] zu finden; weitere Informationen hierzu stehen außerdem z.B. bei Higman/ 
van der Burgt [94, S. 92] und bei Basu [16, S. 64]. Der Hauptauswahlparameter ist hier 
die Beschaffenheit des Brennstoffes, welcher gemäß der Anforderung eine hohe 
Variabilität aufweisen kann. Der Apparat soll demnach insbesondere für Brennstoffe 
geeignet sein, welche im Vergleich zu Normbrennstoffen, wie sie für die hier 
geforderte FWL im Stand der Technik üblich sind (siehe Kapitel 2 „Stand der 
Technik“ ab S. 3), einen höheren Feinanteil, einen niedrigeren Ascheschmelzpunkt, 
einen höheren Aschegehalt sowie geringere Heizwerte aufweisen. Basierend darauf 
ergeben sich folgende Überlegungen: 
Drehrohröfen kennzeichnen sich durch eine geringe Durchmischung des 
Festbrennstoffes mit dem Reaktionsgas und den damit erforderlichen, langen 
Verweilzeit in einem Reaktionsrohr, welches wenige Möglichkeiten zur 
Prozessteuerung bietet. Bei Etagenöfen ist die Durchmischung und bei 
Rostsystemen sind zusätzlich die Steuerungsmöglichkeiten besser. Allen drei 
Apparaten ist jedoch gemein, dass bewegte Anlagenteile sowohl während der 
Anlagenerwärmung als auch im stationären Anlagenbetrieb bei unterschiedlichen 
Temperaturen zur Umgebung hin abgedichtet werden müssen. Da hier die 1. Stufe 
eine Druck-Vergasung beinhaltet, ist der dafür notwendige Aufwand sehr hoch. 
Deshalb scheiden die Apparatetypen Drehrohr-, Etagenöfen und Rostsysteme hier 
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aus. Durchlauföfen [12] sind für die Vergasung von kleinteiligen Festbrennstoffen 
nicht geeignet, so dass hier prinzipiell nur die Apparatetypen Schacht und 
Wirbelschicht in Frage kommen. 
Der Schachtreaktor ist der am häufigsten verwendete Apparatetyp für den Einsatz 
von Holzpellets oder HHS im kleinen Leistungsbereich. Dieser Reaktortyp hat relativ 
hohe Anforderungen an den Brennstoff bzgl. Partikelgröße, Feinanteil und 
Aschegehalt [55]. Bei feinen und/oder faserigen Brennstoffanteilen können sich in 
Schachtreaktoren Brücken oder Agglomerate [94, S. 91] und somit heiße (lokal über 
1000 °C [7], [16]) und kalte Zonen ausbilden, wodurch es zu Verschlackung [95] in den 
heißen Zonen und zu verstärkter Teerbildung [90, S. 129 f. & 131] in den kalten Zonen 
kommen kann. Dies kann nur durch Rührwerke vermieden werden, mit entsprechen-
dem Abdichtungsaufwand bei der hier vorliegenden Druckvergasung.  
In Wirbelschichten findet durch die Fluidisierung hingegen eine ständige 
Durchmischung statt, es kann ein relativ breites Größenspektrum (ca. 1 mm – 70 mm 
[7, S. 609-616]) eingesetzt werden, feine Fraktionen wirken sich nicht nachteilig aus 
[16, S. 64] und es können sowohl unterschiedliche Brennstoffe als auch Mischungen 
unterschiedlicher Brennstoffarten bei gleicher Betriebsstabilität eingesetzt werden 
[16, S. 75, 50, S. 191]. Eine aufwändige Pelletierung wie es für den Einsatz ungleich-
mäßiger Brennstoffe in Schachtreaktoren meist erforderlich ist, wird für die Wirbel-
schicht nicht benötigt, wenngleich eine mechanische Zerkleinerung und Sichtung sehr 
feiner Anteile erforderlich sein kann. Aufgrund der guten Durchmischung bei 
Wirbelschichten liegen homogene Betttemperaturen vor. Typische Reaktor-
temperaturen liegen im Bereich von 750 – 900 °C [7] bzw. von 800 – 1000 °C [16, S. 
74]. Durch die Vergleichmäßigung sind Wirbelschichten weniger anfällig für Versin-
terung und Teerbildung und weisen einen besseren Ausbrand7 auf. Daher ist die 
Wirbelschicht für die hier geforderte Brennstoffvariabilität besser geeignet als 
Schachtreaktoren. 
Zusammenfassend wird für die 1. Stufe der thermochemischen Umwandlung 
aufgrund der hohen Brennstoffvariabilität, der geringen Schadstoff- und Teerbildung 
sowie aufgrund des hohen Brennstoffumsatzes die Wirbelschicht ausgewählt. 
Wirbelschichtverfahren können stationär oder zirkulierend ausgeführt sein. Hier wird 
die stationäre Wirbelschicht aufgrund ihres geringeren apparatetechnischen 
Aufwands, der geringeren Staubemission [7, S. 624], des guten Ausbrandes [96], 
etwas geringerer Teergehalte [7] und aufgrund geringerer Druckverluste [16, S. 75] 
eingesetzt. Die Literatur zum Einfluss eines erhöhten Druckes in stationären 
                                                   
7  Der Kohlenstoffvergasungsgrad liegt für Schachtreaktoren bei 80 – 90 %, für 
Wirbelschichten bei 85 – 95 % [96].  
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Wirbelschichten und zu angepassten Berechnungsgleichungen ist von Hamel [97, S. 
30 ff.] kompakt zusammengefasst.  
Nach der Wirbelschichtvergasung muss eine Ascheabtrennung erfolgen, für welche 
hier ein Heißgaszyklon besonders geeignet ist. Dieser erfordert keine Temperatur-
absenkung des Vergasungsgases, weist relativ geringe Druckverluste und geringe 
Kosten auf [7, S. 629] und stellt eine robuste Technik im Vergleich zu anderen 
Heißgasentstaubungsvarianten (z.B. Heißgasfilter [98, 99] oder E-Filter [100]) dar. Die 
Abscheideleistung von Zyklonen ist für Partikel größer 5 µm sehr gut, bei kleineren 
Partikeln eher gering [7, S. 629]. Ein Heißgasfilter, welcher bis maximal 900 °C einsetz-
bar ist, scheidet zwar auch Partikel kleiner 5 µm ab, weist jedoch einen hohen 
Druckverlust auf, ist teuer und problematisch bei Teer im Rohgas [7, S. 629], weshalb 
für das Verfahren hier die Heißgasreinigung mittels Zyklon vorgesehen wird. Bei 
Bedarf kann das Verfahren durch eine Abscheidung kleiner Partikel am kalten Ende 
mittels Gewebefilter als günstigere Variante im Vergleich zu Heißgasfiltern [7, S. 629] 
ergänzt werden. 
Für die 2. Stufe der thermochemischen Umwandlung, die Verbrennung des 
Vergasungsgases aus der 1. Stufe, wird eine Brennkammer mit einem möglichst 
vollkommenen Ausbrand und mit möglichst geringen Schadstoffemissionen benötigt. 
Dies erfordert die Integration von Maßnahmen zur Prozesssteuerung und somit zur 
primären Emissionsminderung wie eine Luftstufung und Drallerzeugung innerhalb 
der Brennkammer. Durch die vorherige Abscheidung der u.U. niedrig schmelzenden 
Asche können in der 2. Stufe deutlich höhere Temperaturen als in der 1. Stufe 
(Vergasung des Festbrennstoffes) eingestellt werden. Bei Verbrennungs-
temperaturen > 1100 °C sowie durch die zusätzliche Verweilzeit bei hohen 
Temperaturen können evtl. im Vergasungsgas enthaltene Teere thermisch gecrackt 
und umgesetzt werden [101, S. 104]. Die hohen Temperaturen in der Brennkammer 
sind außerdem günstig für eine geringe CO-Emission, da dessen Reaktivität zu CO2 
mit steigender Temperatur ebenfalls zunimmt. Gleichzeitig sollte die maximale 
Verbrennungstemperatur in der Brennkammer unter 1.300 °C liegen, um die Bildung 
thermischen NOX zu verhindern. Dies wird zum einen durch die Anpassung der 
Primär- und Sekundärluftmenge und zum anderen durch eine gute Durchmischung 
von Vergasungs- und Reaktionsgas erreicht, was durch die Drallerzeugung begünstigt 
wird.  
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3.4 ZUSAMMENFASSUNG ZUR ENTWICKLUNG DES VERFAHRENS 
Als Kraftmaschine wird ein Turbo-Compound-Concept in Anlehnung an ein 
bestehendes Turbo-Compound-Systems (TCS) eines LKW-Motors ausgewählt. Dieses 
liegt im angestrebten Leistungsbereich und zeichnet sich vor allem durch eine hohe 
Funktionalität und durch niedrige Investitionskosten aus. Der Einsatz eines TCS als 
Kraftmaschine führt dazu, dass die vorgelagerte Brennstoffumsetzung unter leicht 
erhöhtem Druck (ca. 3 bar abs.) betrieben werden muss. Dies erfordert eine gute 
Abdichtung der Apparate, ermöglicht jedoch auch eine kleinere Bauweise als im 
atmosphärischen Betrieb. 
Das thermochemische Umwandlungsverfahren wird zweistufig ausgeführt, um die 
Prozessparameter für beide Prozessstufen jeweils optimal einstellen zu können. Bei 
einem einstufigen Verbrennungsverfahren wäre insbesondere bei Reststoffen mit 
niedriger Ascheerweichungstemperatur die maximale Prozesstemperatur hierauf 
begrenzt. Dadurch wäre jedoch ein Abgas mit deutlich mehr Teer und Kohlenstoff-
monoxid zu erwarten als bei einer gestuften Verbrennung.  
In der 1. Stufe der thermochemischen Umwandlung wird der Festbrennstoff vergast 
und in der 2. Stufe wird das Vergasungsgas verbrannt. Dazwischen kommt ein 
Heißgaszyklon zur Ascheabscheidung zum Einsatz, so dass evtl. enthaltene Teere in 
der Gasphase verbleiben und in der 2. Stufe oxidieren. Als Apparat für die 
Druckvergasung (1. Stufe) ist die Wirbelschicht aufgrund der Durchmischung speziell 
für eine hohe Brennstoffvariabilität am geeignetsten. Die Stufung des Verfahrens ist 
zudem beim Einsatz der Wirbelschicht für die 1. Stufe vorteilhaft, da in der 
Fluidisierung der größte Druckverlust des gesamten Konversionsverfahrens auftritt. 
Durch die unterstöchiometrische Betriebsweise der Wirbelschicht ist dort bei gleicher 
FWL der Druckverlust wesentlich geringer als bei einer einstufigen über-
stöchiometrisch betriebenen Wirbelschicht-Verbrennung [18, S. 473] [102, S. 507]. Die 
2. Stufe wird durch eine Druckbrennkammer mit Drall zur Umsetzung des 
Vergasungsgases realisiert.  
Zusammengefasst werden durch dieses Gesamtkonzept folgende Merkmale erzielt, 
welche allesamt die zuvor definierten Anforderungen bedienen: 
- Vermeidung von Ascheerweichung und Versinterung 
- Reduktion von Teer  
- Geringe Schadstoffemissionen (u.a. Teere, NOX, CO, Staub) 
- Hoher Brennstoffumsatz  
- Hoher Ausbrand 
- Geringe Investitionskosten und hohe Funktionalität als Voraussetzung für 
einen wirtschaftlichen Betrieb des Verfahrens 
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Das prinzipielle Konzept einer druckaufgeladenen Biomassevergasung und Nutzung 
des Vergasungsgases in einer Gasturbinenbrennkammer ist aus der Literatur 
mehrfach bekannt [90, S. 132, 75, S. 101], teilweise für sehr große Leistungen 
(70 – 350 MWel [103, S. 6]). Von einer praktischen Umsetzung des Gesamtkonzeptes 
im kleinen Leistungsbereich mit einem TCS als Kraftmaschine ist jedoch in der 
Literatur derzeit nichts zu finden. Eine theoretische Prozessbetrachtung von einem 
Abgasturbolader, eingesetzt als inverser Gasturbinenprozess in Kombination mit 
einer mehrstufigen Biomasseumwandlung, wird in der Literatur vorgestellt [104]. Wie 
später bei der Untersuchung von Verfahrensvarianten im Abschnitt 4.2.3 „Inverser 
Gasturbinenprozess“, S. 78 noch gezeigt wird, ergeben sich aus dem inversen Prozess 
keine besseren Wirkungsgrade als beim nicht-inversen Prozess. 
4 THEORETISCHE UNTERSUCHUNG DES 
VERFAHRENS 
In diesem Abschnitt wird das hergeleitete Verfahren „TC²“ rechnerisch untersucht. Die 
Kurzbeschreibung des Verfahrens ist im Abschnitt 3.2 „Verfahrenshypothese“, S. 34, 
bereits erfolgt. Nach der Analyse der Basisvariante werden verschiedene 
Verfahrensvarianten untersucht und verglichen. Zum Schluss dieses Abschnittes 
werden die Ergebnisse aus der Bilanzierung zum TC²-Verfahren mit den zuvor 
dargestellten Verfahren nach derzeitigem Stand der Technik verglichen.  
4.1 BILANZIERUNG DES VERFAHRENS (BASISVARIANTE) 
In Abbildung 4-1 ist das Gesamtverfahren in der Basisvariante als Blockfließbild mit 
den für die folgenden Stoff-, Masse- und Energiebilanzen verwendeten Bilanzgrenzen 
dargestellt. Die Strom-Nummerierung erfolgt darin mit den beiden Indizes i.j nach 
folgender Struktur: 
i = 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9 für den Bilanzraum 
j = 1,2,3,4 für Input-Ströme 
j = 5,6,7,8,9 für Output-Ströme 
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Abkürzungen:  V Verlust 
AG Abgas  VD Verdichter 
BK Brennkammer  VG Vergasungsgas 
BS Brennstoff  WS Wirbelschicht 
G Getriebe und Generator  Z Zyklon 
Pel Leistung, elektrisch  Legende:  








RS Reststoff  
(Asche, Unverbranntes)   
Verlustenergiestrom 
T Turbinenstufe   Bilanzgrenze 
 
 
Abbildung 4-1: Blockfließbild des Gesamtverfahrens in der Basisvariante 
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Für die allgemeine Formulierung der Stoff- und Energiebilanzen gilt der 















Die einzelnen Stoff- und Energiebilanzen für jeden Bilanzraum des Blockfließbildes in  
Abbildung 4-1 sind im Anhang A.2.1 „Stoff- und Energiebilanzen“, S. 127 f., aufgelistet. 
4.1.1 Referenzbrennstoffe 
Das Verfahrenskonzept TC² wird beispielhaft für KS und HHS bilanziert. In Tabelle 4-1 
sind die dazu verwendeten Werte aus den Elementaranalysen und wichtige kalorische 
Eigenschaften zusammengefasst. Weitere Analysenergebnisse der beiden Referenz-
brennstoffe sowie zusätzlich der Vergleich mit Holzpellets und Gärresten können dem 
Anhang A.3 „Brennstoffeigenschaften“ ab S. 134 entnommen werden. Für die 
Bilanzierung werden die Analysenwerte im Lieferzustand (LF) verwendet. 
Tabelle 4-1: Referenzbrennstoffe – Elementaranalyse und kalorische 
Eigenschaften im Lieferzustand (LF) und wasserfrei (wf) 
 
    
Klärschlamm, getrocknet Holzhackschnitzel 
    
Elementaranalyse: LF wf LF wf 
C kg/kg 0,2769 0,3163 0,4607 0,5111 
H kg/kg 0,0325 0,0371 0,0495 0,0549 
O kg/kg 0,1988 0,2271 0,3689 0,4092 
N kg/kg 0,0430 0,0491 0,0029 0,0032 
S 1 kg/kg 0,0090 0,0103 0,0003 0,0003 
W kg/kg 0,1246 -     0,0985 -     
A 2 kg/kg 0,3152 0,3601 0,0192 0,0213 
∑   1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 
Kalorische Eigenschaften:         
hU kJ/kg 10.439 12.273 16.930 19.047 
Omin m³(O2)/kg(BS) 0,57 0,65 0,88 0,98 
RGmin m³(RG)/kg(BS) 2,73 3,12 4,24 4,71 
RGmin kg(RG)/kg(BS) 3,51 4,01 5,46 6,05 
ϑAdiabat °C 1.868 2.014 2.024 2.102 
1 Schwefel nach DIN 51724-3 
2 verascht bei 815 °C 
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Der Chlorgehalt der Referenzbrennstoffe liegt unterhalb von 0,1 Ma.-% und wird 
daher bei der Bilanzierung nicht berücksichtigt.  
4.1.2 Bilanzierungsmethode und Annahmen  
In diesem Abschnitt werden die Zusammenhänge zwischen grundlegenden 
Modellannahmen und der damit möglichen Bilanzierungsmethode erläutert. Zudem 
werden hier Randbedingungen und Vereinfachungen vorgestellt, welche für alle 
nachfolgenden Bilanzen, ideal und verlustbehaftet, getroffen werden. Weitere 
Annahmen, welche nur die Bilanzierung des verlustbehafteten Prozess betreffen, 
sind entsprechend dem späteren Abschnitt 4.1.4 „Verlustbehaftete Bilanzierung des 
Verfahrens“ ab S. 59 zu entnehmen. 
Reaktionskinetik und Aktivierungsenergien 
Sowohl bei der Vergasungs- als auch bei der Verbrennungsrechnung werden die 
Reaktionskinetik und Aktivierungsenergien vernachlässigt.  
Vergasungsmodell 
Dem Modell für die Vergasung wird das thermodynamische Gleichgewicht mit 
Rührkesselcharakteristik zu Grunde gelegt. Die Berechnungsmethode für das 
thermodynamische Gleichgewicht wird an das Verfahren „Newton-Traustel“, 
detailliert beschrieben von Gumz [105, S. 31 ff.], angelehnt. Einziger methodischer 
Unterschied ist, dass bei dem hier entwickeltem Berechnungsprogramm die CH4-
Bildung vernachlässigt wird, so dass sich das zu lösende Gleichungssystem (siehe [12]) 
insofern vereinfacht, dass es nun ausreichend bestimmt ist und eine explizite, nicht-
iterative Lösung mit geringer Rechenzeit zulässt. Das Newtonsche 
Näherungsverfahren findet hier somit keine Anwendung. Dass die CH4-Bildung für 
die hier vorliegenden Randbedingungen (Luftzahl λ = 0,35 - 0,45 bei einer 
Reaktionstemperatur von ca. 850 °C und einem Reaktionsdruck von ca. 3 bar abs.) 
vernachlässigt werden kann, zeigt ein Vergleich mit Berechnungsergebnissen nach 
der Methode der Minimierung der Freien Gibbs-Enthalpie: bei einer Luftzahl von 
λ = 0,3 liegt ab 700 °C und bei λ =0,5 bereits ab 600 °C kein CH4 im 
thermodynamischen Gleichgewicht vor (siehe Anhang A.2.5 „Vergleich der 
Vergasungsgaszusammensetzung je nach Berechnung“, S. 131 ff.). Auch ist die CH4-
Bildung bei dem hier vorliegenden Reaktionsdruck gegenüber atmosphärischer 
Vergasung nicht nennenswert höher. Die aus dem thermodynamischen 
Gleichgewicht und der Stoffbilanz ermittelte H2-Konzentration ist besonders 
fehleranfällig, wie sich im späteren Vergleich mit experimentellen Untersuchungen 
zeigt (Kapitel 5 „Experimentelle Untersuchungen“, S. 88). Dies liegt an der 
grundsätzlichen Modellvorstellung des thermodynamischen Gleichgewichts im ideal 
durchmischten Rührkessel. Diese Modellvorstellung ist selbst bei guter 
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Durchmischung, wie sie in der Wirbelschicht vorliegt, nicht ganz zutreffend, da sich 
beispielsweise durch die Trocknung des frisch aufgegebenen Brennstoffes 
Wasserdampfsträhnen bilden, welche schnell nach oben entweichen und somit an 
einer Reaktion mit den Nicht-Flüchtigen Bestandteilen (insbesondere Kohlenstoff) im 
Brennstoffbett nicht mehr beteiligt sind. Dadurch ist in der Realität ein geringerer H2-
Anteil zu erwarten als mit dem Berechnungsmodell. 
Für die Vergasungsrechnung wird ein Restsauerstoffgehalt von 0 Vol.-% angesetzt, 
was aufgrund der sehr hohen Gleichgewichtszahl bei der Kohlenstoffoxidation hin zu 
CO2 bei den hier relevanten Temperaturen gerechtfertigt ist [12, S. 97], (klmn/kmn~10hp) 
[106, S. 48]. Die wichtigsten Reaktionen und die zugehörigen Reaktionsenthalpien 
sind im Anhang A.2.4 auf S. 130 aufgeführt, wobei viele Reaktionen durch 
Linearkombination aus anderen Reaktionen gebildet werden können. Die Annahme, 
dass das thermodynamische Gleichgewicht bei der Vergasung erreicht wird, ist für 
homogene Reaktionen bei hohen Temperaturen (wie z.B. die Wassergas-Shift-
Reaktion R12 in Tabelle A 4, S. 130, ab 850 °C) begründet [52, S. 126]. Bei heterogenen 
Reaktionen werden die Gleichgewichte auch bei Temperaturen von 750 – 900 °C in 
der Realität nicht ganz erreicht, weshalb bei der verlustbehafteten Vergasungsbilanz 
ein Glühverlust der Reststoffe berücksichtigt wird. Details dazu stehen im Abschnitt 
4.1.4 „Verlustbehaftete Bilanzierung des Verfahrens“ ab S. 59. Ansonsten wird ein 
vollständiger Umsatz des Festbrennstoffes angenommen. 
In welchem Verhältnis die Reaktanden im thermodynamischen Gleichgewicht bei der 
Vergasung vorliegen, hängt vom Druck und von der Temperatur ab und wird mit 
Gleichgewichtszahlen, auch Gleichgewichtsquotienten genannt, beschrieben (z.B. [16, 
S. 68, 101, 106, 107]). Für die Berechnung der Gleichgewichtszahlen Kp,i in 
Abhängigkeit der Vergasungstemperatur TVG in K wird der Potenzansatz nach Gumz 
[107] verwendet: 
qr,d = 10stb snuvwbsx∙uvwbsz∙uvwn bs{∙|}~&uvw. 4-3 
Die in Gleichung 4-3 einzusetzenden Konstanten c1 bis c5 für die homogene 
Wassergasreaktion q VU]. qr, , welche das Verhältnis der Gleichgewichtszahlen 
für die Boudouardreaktion (R9) qr, und der heterogenen Wassergasreaktion (R10) 
qr,  darstellt, können der Tabelle 4-2 entnommen werden. Durch die 
Vernachlässigung der CH4-Bildung ist es möglich das Gleichungssystem für das 
thermodynamische Gleichgewicht des Vergasungsgases ( [12]) allein durch die 
druckunabhängige Gleichgewichtszahl q VU]. qr,  zu bestimmen, so dass die 
Berechnung unabhängig vom Reaktionsdruck erfolgen kann.  
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Tabelle 4-2: Berechnungsparameter für die verwendete Gleichgewichtszahl 
nach Scholz et al. [12] und Gumz [107] 







R12, Tabelle A 
4, S. 130 
q VU]. qr, 
= lm ∙ nmlmn ∙ n  
= qr,qr, 
c1 = 36,72508 
c2 = 3994,705 
c3 = 0,004462408 
c4 = -0,671814·10-6 
c5 = -12,220277 
Berechnungsmethode für die Vergasung  
Die getroffenen Modellannahmen in der Brennstoffumwandlung erlauben folgende 
Berechnungsmethode: Mit Hilfe der Stoffbilanzen und der Gleichgewichtszahl KW wird 
bei der Vergasungsrechnung zunächst das Mengenverhältnis der Gaskomponenten 
CO zu CO2 ermittelt. H2S und N2 werden ohne Gleichgewichtszahl rein aus der 
Stoffbilanz berechnet. Aus den bis hierhin ermittelten Gasanteilen ergeben sich 
ebenfalls aus der elementaren Stoffbilanz die Restmengen an H und O, aus denen die 
Gasanteile für H2 und H2O bestimmt werden.  
Berechnungsmethode für die Verbrennung 
Die Verbrennungsrechnung erfolgt auf Basis der Stoffbilanzen und unter 
Verwendung definierter Brennstoffkenngrößen, analog zu der Methode, welche 
ausführlich bei Scholz et al. [12] beschrieben ist. Bei der Oxidation des 
Vergasungsgases wird entsprechend von einer vollkommenen Umsetzung von CO, H2 
und H2S hin zu CO2, H2O und SO2 ausgegangen, so dass auch hier die Reaktionskinetik 
und Aktivierungsenergien keine Berücksichtigung finden.  
Vergasungstemperatur und fühlbare Wärme der Asche 
Als Vergasungstemperatur werden 850 °C angesetzt, um einen möglichst guten Stoff-
umsatz zu gewährleisten. Für die Asche wird angenommen, dass diese mit der 
gleichen Temperatur wie die Vergasungstemperatur durch den Zyklon ausgetragen 
wird und somit fühlbare Wärme aus dem System ungenutzt abführt. Hierfür wird in 
Anlehnung an Laboruntersuchungen (TGA/DSC) für Klärschlammasche eine 
konstante spezifische Wärmekapazität von 1,0 kJ/kg/K angesetzt [108, S. 12 f.]. Für evtl. 
in dem Reststoff enthaltenen, unverbrannten Kohlenstoff wird ebenfalls eine 
spezifische Wärmekapazität in Höhe von 1,0 kJ/kg/K angenommen. Des Weiteren wird 
die Volatilität verschiedener Komponenten in der Asche nicht berücksichtigt, sondern 
es wird mit dem Aschegehalt, welcher im Labor bei 815 °C nach DIN 51719 ermittelt 
worden ist, gerechnet. 
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Betriebs- und Lastzustand 
Allen Stoff-, Masse- und Energiebilanzen wird ein stationärer Betrieb bei Nennlast zu 
Grunde gelegt. 
Reaktionsgas 
Alle Bilanzen werden mit Umgebungsluft als Reaktionsgas am Eintritt durchgeführt 
(0,934 Vol.-% Ar, 20,9476 Vol.-% O2, Rest: N2 bei 1,01325 bar abs.), angelehnt an die 
Normbedingungen nach ISO 2314:2009 [109] und DIN 4342 [110], jedoch bei 0 °C und 
damit 0 Vol.-% H2O, um eine einheitliche Bezugstemperatur mit den Bilanzen aus 
dem Stand der Technik zu verwenden. 
Schwefel  
Für den im Brennstoff enthaltenen Schwefel wird in der Vergasungsbilanz eine 
vollständige Umsetzung zu Schwefelwasserstoff H2S angenommen. Dies ist 
berechtigt, da für die hier vorliegenden Bedingungen andere Schwefelverbindungen 
vernachlässigt werden können: Schwefeldioxid SO2 wird bei unterstöchiometrischen 
Bedingungen, wie sie in der Vergasung vorliegen, nicht gebildet [105, S. 64]. 
Schwefeldimer S2 und Schwefelkohlenstoff CS2 liegen im Vergasungsgas kaum vor 
und können somit ebenfalls vernachlässigt werden [105, S. 64 f.]. Die relevanteste 
Schwefelverbindung neben H2S im Vergasungsgas ist Kohlenoxidsulfid COS, welches 
erwartungsgemäß jedoch nur etwa 5% von H2S beträgt [105, S. 64 f.]. Durch die 
insgesamt geringen Schwefelgehalte im Brennstoff kann auch die Bildung von COS in 
der Vergasungsrechnung vernachlässigt werden. Die Bilanzen werden zeigen, dass 
selbst bei einer vollständigen Umsetzung zu H2S dessen Anteil im Vergasungsgas mit 
0,3 Vol.-% für KS und mit 0,007 Vol.-% für HHS gering ist (siehe Tabelle 4-4 und Tabelle 
4-8). Für die weitere Reaktion von H2S bei der Verbrennung wird im 
Berechnungsmodell eine vollkommene Umsetzung zu SO2 zu Grunde gelegt. 
Stickstoff 
Die Bildung von Stickstoffoxiden wird in dem Modell vernachlässigt, da sie 
mengenmäßig so gering sind, dass sie für die Bewertung des Gesamtverfahrens nicht 
relevant sind. 
Annahmen zum Turbo-Compound-Concept 
Alle Verluste, welche nur eine relativ kleine Auswirkung auf die Verfahrensbilanz 
haben, werden vernachlässigt. Darunter fällt z.B. auch die kinetische Energie des 
Gases. Des Weiteren wird vereinfachend angenommen, dass sich das Abgas 
vollständig bis auf den Umgebungsdruck von 1,01325 bar abs. entspannt. 
Die Randbedingungen am Eintritt in die 1. Turbinenstufe (T1-Bilanzraum 7) werden in 
Anlehnung an ein LKW-TCS festgelegt zu: 
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- ϑ = 650 °C 
- Ohne Druckverluste: p = 3 bar (abs.), daraus folgt ein Druckverhältnis über die 
gesamte Expansion in Höhe von  = 2,96. 
- Mit Druckverlusten: p = 2,8 bar (abs.), daraus folgt ein Druckverhältnis über die 
gesamte Expansion in Höhe von  = 2,76. 
Weitere Annahmen bzw. Vereinfachungen 
Der Energiebedarf zur Betätigung von Stellantrieben an Luftregelventilen, an den 
Schiebern der Brennstoffschleuse sowie für die Brennstoffschnecke werden in der 
Bilanzierung vernachlässigt, da sie zum einen als nicht relevant erwartet werden und 
zum anderen nicht an der Versuchsanlage erfasst werden. Die Verdichtung der Luft, 
wofür die Energie über die Turbinenstufe T1 bereitgestellt wird, hat jedoch einen 
großen Einfluss auf die Gesamteffizienz und wird berücksichtigt. Vereinfachend wird 
mit Stoffwerten für ideales Gas gerechnet, d.h. die Berechnung spezifischer 
Enthalpien erfolgt druckunabhängig als Differenz zum Bezugszustand nach Gleichung 
4-4. 
Berechnung der spezifischen Enthalpien idealer Gase und eingesetzte 
Bezugstemperatur: 
ℎ&/. A ℎ&/. =  3r&/. ∙ W/ uu  4-4 
mit der Bezugstemperatur / = 273,15q  bzw.  = 0°  und 
ℎ&/. = 0 FEFG  
 
Die Berechnung des elektrischen Nettowirkungsgrades für das Gesamtverfahren 
erfolgt nach Gleichung 2-2, S.19. Als Aufwand ist darin ausschließlich die chemisch 
gebundene Brennstoffenergie mit dem Heizwert angesetzt. Die Energie- und 
Masseströme werden nach Gleichung 4-5 und 4-7 normiert und in den Sankey-
Diagrammen prozentual dargestellt, wobei 100 % der Summe aller eintretenden 
Energie- bzw. Masseströme entsprechen. Da am Eintritt in die Bilanz mit Brennstoff 
und Reaktionsgas bei 0 °C gerechnet wird, sind deren fühlbare Wärmen am Eintritt 
gleich Null und die Normierung erfolgt rein auf die Brennstoffenergie nach Gleichung 
4-6. Dadurch ist die normierte elektrische Nettoleistung, wie sie aus den Sankey-
Diagrammen ablesbar ist, identisch mit dem elektrischen Nettowirkungsgrad. 
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Normierung der Energieströme für die nachfolgenden Sankey-Diagramme: 
d.e,OQ[^dM[P = d.eH , + ?, + ?,O ∙ 100% 4-5 
Bzw. mit den Indizes der Stoffströme nach Abbildung 4-1, S. 47: 
d.e,OQ[^dM[P = d.eH ,.h + ?,.h + ?,. ∙ 100% 
 
Mit der Bezugstemperatur von 0 °C am Eintritt folgt für die fühlbaren Energien des 
Brennstoffs und des Reaktionsgases ?, = 0 und ?, = 0. Damit ergibt sich für die 
normierten Energieströme: 
d.e,OQ[^dM[P =  . , ∙ 100%  
Bzw. mit den Indizes der Stoffströme nach Abbildung 4-1, S. 47: 




Normierung der Masseströme für die nachfolgenden Sankey-Diagramme: 
	 d.e,OQ[^dM[P = 	 d.e&	  + 	 .O ∙ 100% 4-7 
Bzw. mit den Indizes der Stoffströme nach Abbildung 4-1, S. 47: 
	 d.e,OQ[^dM[P = 	 d.e	 .h + 	 . ∙ 100% 
 
 
Im folgenden Abschnitt wird nun das thermodynamische Potential des TC2-
Verfahrens für die zwei Referenzbrennstoffe KS und HHS analysiert, indem zunächst 
eine vollständig verlustfreie Bilanzierung durchgeführt wird. Anschließend fließen 
neben thermodynamischen Umwandlungs- und Prozessverlusten auch thermische 
Verluste und Druckverluste der Apparate in die Bilanzierung mit ein. 
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4.1.3 Thermodynamisches Potential des Verfahrens 
Der ideale Vergleichsprozess für einen Gasturbinenprozess ist der Joule-Prozess, 
welcher aus zwei isentropen und zwei isobaren Zustandsänderungen besteht [71]. 
Der thermische Wirkungsgrad für den Joule-Prozess berechnet sich allgemein nach 
Gleichung 4-8: 
EQBNM = ]B =
B A @B = 1 A
@B = 1 A
ℎf A ℎhℎ A ℎ 4-8 
Die Betrachtung als idealer Prozess führt dazu, dass der thermische Wirkungsgrad 
des Joule-Prozesses unabhängig von der Turbineneintrittstemperatur ist und nur vom 
Druckverhältnis abhängt (sofern die Temperaturabhängigkeit der Wärmekapazitäten 
bzw. des Isentropenexponenten vernachlässigt wird) [111, S. 124]. Unter dieser 
Annahme gilt für den thermischen Wirkungsgrad des idealen Kreisprozesses die 
Gleichung 4-9: 
EQBNM ≈ 1 A 1πh = 1 A
/h/ 4-9 
Die Ergebnisse der verlustfreien Modellierung des Gesamtverfahrens sind in den 
Abbildungen 4-3 bis 4-6 in Form von Sankey-Diagrammen zu sehen. Auf die 
Darstellung der detaillierten Stoffbilanzen der Vergasung und Verbrennung sowie auf 
die Darstellung der Eigenschaften der Einzelströme wird der Übersichtlichkeit wegen 
verzichtet. Als wesentliches Ergebnis wird nach den Sankey-Diagrammen der 
elektrische Nettowirkungsgrad des Gesamtverfahrens und die modellierte 
Zusammensetzung des Vergasungsgases und des Abgases vorgestellt und für die 
beiden Referenzbrennstoffe verglichen. Details zum Kraftprozess folgen in 
Kapitel 4.1.5 ab S. 65. 
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Abbildung 4-2: Energiebilanz Klärschlamm – Ideal 
 
 
Abbildung 4-3: Massebilanz Klärschlamm – Ideal 
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Abbildung 4-4: Energiebilanz Holzhackschnitzel – Ideal 
 
 
Abbildung 4-5: Massebilanz Holzhackschnitzel – Ideal 
 
In der nachfolgenden Tabelle 4-3 sind die elektrischen Nettowirkungsgrade für die 
Prozessmodellierungen unter idealen Bedingungen zusammengefasst.  
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Tabelle 4-3: Elektrische Nettowirkungsgrade der idealen Bilanz für Klärschlamm 
(KS) und Holzhackschnitzel (HHS) 
Brennstoff MN,OMPPQ  
Klärschlamm (KS) 25,2% 
Holzhackschnitzel (HHS) 25,9% 
Im Vergleich zwischen KS und HHS liegt das elektrische Wirkungsgradpotential bei 
HHS geringfügig höher als bei KS. Dies liegt an dem höheren Aschegehalt des KS und 
der damit höheren ausgetragenen fühlbaren Wärme des Reststoffes (RS) aus dem 
System. 
In Tabelle 4-4 ist die mit dem Vergasungsmodell ermittelte Zusammensetzung und 
der daraus berechnete Heizwert des Vergasungsgases für beide Referenzbrennstoffe 
bezogen auf den feuchten und trockenen Zustand bei entsprechender Luftzahl  der 
ersten Stufe, der Vergasung, angegeben.  
Tabelle 4-4: Zusammensetzung und Heizwert des Vergasungsgases und 
entsprechende Luftzahl bei idealer Bilanz für Klärschlamm (KS) und 
Holzhackschnitzel (HHS) 
  KS (feucht) KS (trocken) HHS (feucht) HHS (trocken) 
  m³/m³ kg/kg m³/m³tr kg/kgtr m³/m³ kg/kg m³/m³tr kg/kgtr 
N2 0,452 0,524 0,503 0,567 0,416 0,494 0,447 0,521 
CO 0,175 0,203 0,195 0,220 0,245 0,291 0,263 0,307 
H2 0,169 0,014 0,189 0,015 0,191 0,016 0,205 0,017 
CO2 0,093 0,169 0,104 0,183 0,077 0,144 0,083 0,152 
H2O 0,102 0,076 - - 0,068 0,052 - - 
Ar 0,005 0,009 0,006 0,009 0,002 0,003 0,002 0,004 
H2S 0,003 0,005 0,004 0,005 7·10-5 1·10-4 8·10-5 1·10-4 
Heizwert MJ/m³N MJ/kg MJ/m³N,tr MJ/kgtr MJ/m³N MJ/kg MJ/m³N,tr MJ/kgtr 
HU  4,12 3,82 4,59 4,14 5,16 4,90 5,54 5,17 
Luftzahl  0,40 0,34 
Die unterschiedlichen Luftzahlen in der Vergasung sind notwendig, um bilanziell mit 
beiden Referenzbrennstoffen eine Vergasungstemperatur von 850 °C zu erreichen. 
Durch den etwas niedrigeren Heizwert des KS (siehe Tabelle 4-1, S. 48) muss hierfür 
die Luftzahl in der Vergasung  höher sein als bei HHS. 
In Tabelle 4-5 ist die aus der Stoffbilanz für die Verbrennung des Vergasungsgases 
resultierende Abgaszusammensetzung für beide Referenzbrennstoffe aufgeführt. 
Darin ist die Luftzahl  , bezogen auf den Mindestluftbedarf des eintretenden 
Vergasungsgases, für die Brennkammer angegeben.  
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Tabelle 4-5: Zusammensetzung des Abgases und entsprechende Luftzahl bei 
idealer Bilanz für Klärschlamm (KS) und Holzhackschnitzel (HHS) 
  KS (feucht) KS (trocken) HHS (feucht) HHS (trocken) 
  m³/m³ kg/kg m³/m³tr kg/kgtr m³/m³ kg/kg m³/m³tr kg/kgtr 
N2 0,753 0,727 0,784 0,746 0,757 0,729 0,782 0,744 
O2 0,157 0,174 0,164 0,178 0,162 0,179 0,167 0,182 
CO2 0,040 0,061 0,042 0,062 0,040 0,060 0,041 0,062 
H2O 0,040 0,025 - - 0,031 0,019 - - 
Ar 0,009 0,012 0,009 0,013 0,009 0,012 0,009 0,013 
SO2 5·10-4 0,001 0,001 0,001 9·10-6 2·10-5 9·10-6 2·10-5 
Luftzahl  6,98 6,99 
Aufgrund der verlustfreien Bilanzierung ist ein hoher Mischluftanteil notwendig, um 
die geforderte Abgastemperatur von 650 °C am Eintritt in die Turbine zu erreichen. 
Dadurch ergibt sich für die Brennkammer bei idealer Betrachtung eine hohe Luftzahl 
von rund  = 7,0. 
Im folgenden Abschnitt wird nun das TC²-Verfahren in der Basisvariante unter 
Berücksichtigung von Verlusten theoretisch untersucht. 
4.1.4 Verlustbehaftete Bilanzierung des Verfahrens 
In diesem Abschnitt wird das realisierbare technische Potential des Verfahrens 
untersucht, indem verschiedene Verluste im Berechnungsmodell berücksichtigt 
werden. Die Werte für die berücksichtigten Verluste sind in Tabelle 4-6 
zusammengefasst. Zuvor werden die einzelnen Annahmen kurz erläutert: 
Verluste bei der Vergasungsrechnung 
Bei der Vergasung wird die nicht vollständige Brennstoffumsetzung in Form des 
Glühverlustes der Asche im Modell berücksichtigt. Dabei wird angenommen, dass es 
sich beim Glühverlust um reinen Kohlenstoff handelt, da andere Komponenten 
vernachlässigbar gering sind. Der Kohlenstoffanteil in der Asche aus einer 
Wirbelschichtvergasung von Biomasse kann laut Literatur unter 5 Ma.-% erwartet 
werden [112, S. 59]. Daher wird hier für die verlustbehaftete Bilanzierung der Glüh-
verlust bzw. Restkohlenstoffgehalt mit 5 Ma.-% angesetzt. Dies entspricht auch dem 
Grenzwert, unter dem Asche ohne eine Nachbehandlung deponiert werden kann 
[112].  
Verluste des Getriebes und des Generators 
Für die angestrebte Leistungsgröße (ca. 30 kWel) wird der Wirkungsgrad des 
elektrischen Generators an die Wirkungsgradklassen für Elektromotoren nach 
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DIN EN 60034-30-1 [113] angelehnt. Demnach liegt der Wirkungsgrad je nach 
Effizienzklasse (IE 2 bis 4) zwischen 93 % und 95 %. Für die Bilanz wird hier der 
Mittelwert von 94 % angesetzt, was für die hier vorliegende Leistungsgröße in etwa 
der zweitbesten Effizienzklasse (IE 3) entspricht [114]. Für das Getriebe wird ein 
Wirkungsgrad von 95 % angesetzt [115]. Damit die Darstellungen übersichtlich 
bleiben, werden das Getriebe und der Generator als ein Bilanzraum abgebildet, für 
den der resultierende Wirkungsgrad von 89 % gilt. Weitere Verluste im Abtriebsstrang 
und in dessen Peripherie entstehen durch die Ölpumpe zur Schmierung und Kühlung 
des Getriebes, durch einen kleinen Ventilator zur Ölrückkühlung und durch Schlupf 
je nach Kupplungstyp. Diese Verluste werden für die Bilanzierung vernachlässigt. 
Verluste der Zustandsänderungen im thermodynamischen Kreisprozess 
Die (inneren) Verluste der Verdichtungs- und Expansionsprozesse werden 
zusammengefasst mit dem als Isentropenwirkungsgrad bezeichneten Gütegrad 
berücksichtigt und an Literaturwerte angelehnt.  
Thermische Verluste 
Die thermischen Verluste der Apparate werden aus einer überschlägigen Berechnung 
für die Größe der Versuchsanlage für den stationären Zustand übernommen. 
Wärmeverluste, welche entlang der Verbindungsleitungen auftreten, werden nicht 
separat aufgeführt, sondern sind in den Wärmeverlustströmen der Einzelapparate 
enthalten. Für die Apparate und Verbindungsleitungen des ersten Teilprozesses, 
Thermo-Chemical Conversion (Bilanzraum 1), ergeben sich damit in Summe 17,5 kW. 
Für den zweiten Teilprozess, Turbo-Compound-Concept (Bilanzraum 2), fallen die 
thermischen Verluste bei guter Isolierung aufgrund der geringen Baugröße mit 
0,5 kW relativ niedrig aus. Für die Bilanzierung werden die thermischen Verluste des 
Turbo-Compound-Concept für die Einzelstufen gemäß Tabelle 4-6 aufgeteilt. Bei dem 
Verdichter (VD 1) werden die thermischen Verluste nach der Zustandsänderung 
abgezogen, bei den beiden Turbinenstufen (T 1 und T 2) vor Berechnung der 
Zustandsänderung. 
Druckverluste 
Entlang des gesamten Strömungsweges vom Eintritt in die Wirbelschicht bis zum 
Eintritt in die erste Turbinenstufe des Turbo-Compound-Concept (BR 2) werden 
0,2 bar als statischer Druckverlust angenommen. Der Ladedruck des Verdichters wird 
konstant bei 3,0 bar abs. belassen und die gesamten Druckverluste werden vor der 
ersten Turbinenstufe (T 1) vom Eintrittsdruck abgezogen. Die Größenordnung beruht 
auf den Auslegungsdaten der Versuchsanlage und deckt sich mit Literaturwerten, 
wobei der größte Druckverlust bei der Fluidisierung des Wirbelbettes auftritt.  
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Tabelle 4-6: Annahmen für verlustbehaftete Bilanzierung 
Verluste bei der Vergasungsmodellierung: Angelehnt an: 
Glühverlust in der Asche (Annahme: nur C) 0,05  [112, S. 59] 
Heizwert des Glühverlustes 34,8 MJ/kg [116, S. 63] 
Innere Verluste am Turbo-Compound-Concept (2) 
Verdichter-Wirkungsgrad (isentrop) 0,78 [117, S. 536, 118, S. 208] [119, S. 
219] 
T1-Wirkungsgrad (isentrop) 0,8 [118, S. 223, 120, S. 318] 
T2-Wirkungsgrad (isentrop) 0,8 [118, S. 223, 120, S. 318] 
Abtriebsstrang (9)   
Getriebe-Wirkungsgrad 0,95 [115, S. 14]  
Generator-Wirkungsgrad 0,94 [113, 114] 
Getriebe- und Generatorwirkungsgrad (9) 0,89 (= 0,95 x 0,94) 
Thermische Verluste der Apparate der Thermo-Chemical Conversion (1) 
Vergaser (VG) 5 kW 
Zyklon (Z) 2,5 kW 
Brennkammer (BK) 10 kW 
Summe Thermo-Chemical Conversion (1) 17,5 kW 
    
Thermische Verluste des Turbo-Compound-Concepts (2) 
Verdichter 0,1 kW 
Turbinenstufe 1 0,2 kW 
Turbinenstufe 2 0,2 kW 
Summe Turbo-Compound-Concept (2) 0,5 kW 
   
Druckverluste aller Apparate der Thermo-Chemical Conversion (1) 
Summe 0,2 bar 
 
Die Ergebisse der Verfahrensmodellierung unter Berücksichtigung der vorgestellten 
Verluste sind in Abbildung 4-6 bis Abbildung 4-9 als Sankey-Diagramme für die Masse- 
und Energiebilanz jeweils für KS und HHS dargestellt. 
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Abbildung 4-6: Energiebilanz Klärschlamm – Verlustbehaftet 
 
 
Abbildung 4-7: Massebilanz Klärschlamm – Verlustbehaftet 
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Abbildung 4-8: Energiebilanz Holzhackschnitzel – Verlustbehaftet 
 
 
Abbildung 4-9: Massebilanz Holzhackschnitzel – Verlustbehaftet 
In Tabelle 4-7 sind die elektrischen Nettowirkungsgrade für die beiden 
verlustbehafteten Bilanzen zusammengefasst. Wie bereits bei der verlustfreien 
Bilanzierung fällt der elektrische Nettowirkungsgrad beim Einsatz von HHS besser aus 
als bei KS. Der Unterschied ist bei der verlustbehafteten Bilanz ausgeprägter, da hier 
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neben der fühlbaren Wärme auch der Heizwert von unverbranntem Kohlenstoff 
berücksichtigt ist. Durch den einheitlich angesetzten Wert für den Glühverlust im 
Reststoff (GV = 5 Ma.-%) ist der Kohlenstoffstrom (C) bei KS durch den viel höheren 
Aschegehalt ebenfalls deutlich höher als bei HHS. Dadurch ist auch der Energieverlust 
bei KS größer. 
Tabelle 4-7: Elektrische Nettowirkungsgrade der verlustbehafteten Bilanz für 
Klärschlamm (KS) und Holzhackschnitzel (HHS)  
Brennstoff MN,OMPPQ  
Klärschlamm (KS) 8,9 % 
Holzhackschnitzel (HHS) 9,6 % 
Die mit Hilfe des Berechnungsmodells ermittelte Zusammensetzung des 
Vergasungsgases ist für beide Referenzbrennstoffe in Tabelle 4-8 aufgeführt und 
entsprechend durch den Heizwert und die zugehörige Luftzahl der Vergasung  
ergänzt. 
Tabelle 4-8: Zusammensetzung und Heizwert des Vergasungsgases und 
entsprechende Luftzahl bei verlustbehafteter Bilanz für Klärschlamm (KS) und 
Holzhackschnitzel (HHS) 
  KS (feucht) KS (trocken) HHS (feucht) HHS (trocken) 
  m³/m³ kg/kg m³/m³tr kg/kgtr m³/m³ kg/kg m³/m³tr kg/kgtr 
N2 0,458 0,528 0,518 0,577 0,424 0,498 0,457 0,526 
CO 0,158 0,182 0,178 0,199 0,236 0,276 0,254 0,292 
H2 0,161 0,013 0,182 0,015 0,183 0,015 0,197 0,016 
CO2 0,099 0,179 0,112 0,196 0,081 0,148 0,087 0,157 
H2O 0,115 0,085 - - 0,071 0,054 - - 
Ar 0,005 0,009 0,006 0,009 0,005 0,008 0,005 0,009 
H2S 0,003 0,005 0,004 0,005 7·10-5 1·10-4 7·10-5 1·10-4 
Heizwert MJ/m³N MJ/kg MJ/m³N,tr MJ/kgtr MJ/m³N MJ/kg MJ/m³N,tr MJ/kgtr 
HU  3,81 3,51 4,31 3,84 4,96 4,66 5,34 4,92 
Luftzahl  0,42 0,35 
Wie bereits bei der verlustfreien Bilanz sind auch bei der verlustbehafteten Bilanz 
unterschiedliche Luftzahlen in der Vergasung notwendig, um bilanziell mit beiden 
Referenzbrennstoffen eine Vergasungstemperatur von 850 °C zu erreichen. Im 
Vergleich zur verlustfreien Bilanz werden nun die zusätzlichen Verluste aus der 
Vergasung in Form von thermischen Verlusten und in Form des Glühverlustes in der 
Asche (  , ) durch eine Erhöhung der Luftzahl und damit durch eine höhere 
Brennstoffenergiefreisetzung kompensiert. Die Steigerung der Luftzahl beim Einsatz 
von KS ist im Vergleich zur verlustfreien Bilanz höher als bei HHS, da bei KS die 
Kohlenstoffverluste höher sind. Dadurch fällt der Heizwert des Vergasungsgases für 
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HHS um ca. 5 % und für KS um ca. 8 % geringer aus als in der idealen Bilanz (vgl. 
Tabelle 4-4, S. 58). 
In Tabelle 4-9 ist die aus der Stoffbilanz für die Brennkammer resultierende 
Abgaszusammensetzung für beide Referenzbrennstoffe unter Berücksichtigung der 
Verluste aufgeführt. Darin ist die Luftzahl, bezogen auf den Mindestluftbedarf des 
eintretenden Vergasungsgases, für die Brennkammer, der zweiten Stufe des 
Umwandlungsverfahrens,  angegeben.  
Tabelle 4-9: Zusammensetzung des Abgases und entsprechende Luftzahl bei 
verlustbehafteter Bilanz für Klärschlamm (KS) und Holzhackschnitzel (HHS) 
  KS (feucht) KS (trocken) HHS (feucht) HHS (trocken) 
  m³/m³ kg/kg m³/m³tr kg/kgtr m³/m³ kg/kg m³/m³tr kg/kgtr 
N2 0,750 0,725 0,785 0,746 0,757 0,728 0,782 0,743 
O2 0,155 0,171 0,162 0,176 0,161 0,177 0,166 0,180 
CO2 0,041 0,063 0,043 0,065 0,041 0,062 0,043 0,064 
H2O 0,044 0,027 - - 0,033 0,020 - - 
Ar 0,009 0,012 0,009 0,013 0,009 0,012 0,009 0,013 
SO2 5·10-4 0,001 0,001 0,001 9·10-6 2·10-5 9·10-6 2·10-5 
Luftzahl  6,87 6,90 
Im Vergleich zur idealen Bilanz genügt hier eine etwas geringere Luftzahl der 
Brennkammer  = 6,9  (ideal:  = 7,0 ), um die Mischtemperatur einzuhalten. 
Dadurch fällt der Restsauerstoffgehalt auch etwas geringer aus als im Bilanzergebnis 
zum idealen Prozess. 
4.1.5 Detailergebnis zur Prozessberechnung des Turbo-Compound-Concept 
In den vorangegangenen Kapiteln 4.1.3 und 4.1.4 sind die Bilanzergebnisse des 
Gesamtverfahrens zusammengefasst dargestellt. Ergänzend dazu wird in diesem 
Abschnitt das Modellergebnis des Turbo-Compound-Concept näher vorgestellt.  
Die Nummerierung der relevanten Punkte entspricht der üblichen Verwendung bei 
Gasturbinenprozessen und wird anhand eines vereinfachten Verfahrensschemas in 
Abbildung 4-10 verdeutlicht. 
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Abbildung 4-10: Nummerierung der Eckpunkte des Turbo-Compound-Concept 
Die Ergebnisse der Prozessbilanzierung werden als Temperatur-Entropie-Diagramm 
wiedergegeben. Für die Darstellung wird die spezifische Enthalpie nach Gleichung 
4-10 berechnet: 
8&k, /. = 3r^&/. ∙ ln // A 0 ∙ ln
k
k + 8&k, /. 4-10 
mit dem Bezugszustand: 
k = 1,01325 V71,  / = 273,15q bzw.  = 0° und 8&k, /. = 0 FEFG∙ ;   
Das Ergebnis für die ideale und für die verlustbehaftete Betrachtung des Prozesses 
ist in Abbildung 4-11 als T-s-Diagramm zu sehen. Wie zu erwarten, ist die 
Verdichteraustrittstemperatur ,  und die Turbinenaustrittstemperatur f,  im 
verlustbehafteten Prozess durch Berücksichtigung des Verdichter- bzw. 
Turbinenwirkungsgrades höher als im idealen Prozess ( bzw. f). 
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Außerdem sind die Isobaren in Abbildung 4-11 eingezeichnet. Das untere 
Druckniveau ist für den idealen und verlustbehafteten Prozess identisch und liegt bei 
kh = kf = 1,01325V71. Das obere Druckniveau ist beim idealen Prozess konstant (k =
k = 3V71 ) und sinkt beim verlustbehafteten Prozess ausgehend vom gleichen 
Verdichterenddruck k auf den Turbineneintrittsdruck k, = 2,8V71 ab, weshalb hier 
beide Isobaren eingezeichnet sind. Die Isobaren sind zur besseren Übersichtlichkeit 
gemittelt für die Stoffwerte von Luft und Abgas eingetragen. Da die Berechnungen 
mit den jeweils exakten Werten erfolgt, werden die Prozesseckpunkte in der 
Abbildung nicht genau von den eingezeichneten mittleren Isobaren geschnitten. Die 
Werte für den Turbinenprozess beim Einsatz von KS und HHS unterscheiden sich so 
geringfügig, dass dies im T-s-Diagramm nicht erkenntlich ist. Die eingetragenen 
Temperaturwerte sind daher gerundet und treffen auf beide Referenzbrennstoffe zu. 
Wie zu erwarten, entspricht die Prozess-modellierung des Turbo-Compound-Concept 
im T-s-Diagramm dem von Gasturbinenprozessen bekannten Verlauf. 
Damit ist die theoretische Untersuchung der Basisvariante des Verfahrens 
abgeschlossen. Es folgt die Analyse von Verfahrensvarianten. 
4.2 UNTERSUCHUNG VON VERFAHRENSVARIANTEN 
Ausgehend von der Basisvariante werden nun verschiedene Verfahrensvarianten 
untersucht: Zuerst wird die Nutzung der Abgasenthalpie nach dem TC²-Verfahren 
analysiert, wobei dies zunächst zur prozessinternen Wärmerückgewinnung 
(Rekuperation) für die Reaktionsgasvorwärmung und anschließend zur Trocknung 
des KS betrachtet wird. Zum Schluss wird der Gesamtprozess unter Anwendung eines 
inversen Gasturbinenprozesses als Alternative zum vorgestellten, nicht-inversen 
Prozess untersucht. 
4.2.1 Wärmerückgewinnung zur Reaktionsgasvorwärmung 
Eine Wärmerückgewinnung zur Reaktionsgasvorwärmung in einem Gasturbinen-
prozess bringt umso mehr für die Wirkungsgradsteigerung, je niedriger das 
Druckverhältnis ist, denn bei niedrigen Druckverhältnissen ist zum einen die 
Temperatur nach der Turbine noch relativ hoch und zum anderen die 
Verdichteraustrittstemperatur gering, so dass große Wärmemengen rückgeführt 
werden können. Mit dem hier vorliegenden Druckverhältnis von nur ca. 3 ist somit 
eine Rekuperation besonders naheliegend. Aus der verlustbehafteten Bilanzierung 
des TC²-Verfahrens in der Basisvariante wird deutlich, dass das Abgas beim Austritt 
aus dem Turbo-Compound-Concept mit ca. 483 °C noch sehr warm ist (siehe 
Abbildung 4-11). Die Temperatur der verdichteten Luft liegt gemäß der 
verlustbehafteten Bilanz bei ca. 125 °C, so dass eine nutzbare Temperaturdifferenz 
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von 358 K vorliegt. Da die Wärmekapazitätsströme von Abgas und Luft fast identisch 
sind, ist eine besonders effektive Wärmeübertragung im Gegenstromprinzip möglich. 
Für die Wärmeübertragung sind insgesamt drei Verschaltungsmöglichkeiten denkbar, 
die in Tabelle 4-10 vereinfacht dargestellt sind. 
Tabelle 4-10: Schaltungsvarianten zur Reaktionsgasvorwärmung mittels 
Rekuperation 
1) Regelventile im Reaktionsgasweg 
nach dem Wärmeübertrager 
(heiße Seite) 
2) Regelventile im Reaktionsgasweg vor 




















3) Regelventile im Abgasweg (heiße Seite) und im Reaktionsgasweg vor dem 
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Schaltmöglichkeiten zur prozessinternen Wärmerückgewinnung 
Schaltvariante 1) und 2) haben den Vorteil, dass keine Regelventile im Abgasweg 
eingebracht werden müssen, da der Abgasstrom nicht geteilt wird. Um die 
Reaktionsgasströme zur Wirbelschicht und zur Brennkammer zu regeln, ist in 
Variante 1) eine Verzweigung des Reaktionsgases nach dem Wärmeübertrager 
hinsichtlich der Temperaturbelastung anspruchsvoller als in Variante 2), bei der die 
Verzweigung des Reaktionsgases bei niedrigerer Temperatur (ca. 125 °C nach der 
Verdichtung) erfolgt. Hingegen ist bei Variante 2) nachteilig, dass hier zwei Apparate 
benötigt werden, wobei der zweite Wärmeübertrager (WÜ 2) aufgrund der 
Reihenschaltung eine niedrigere Eintrittstemperatur des Heizmediums (Abgas) 
aufweist. Die Variante 3) stellt mit einer Aufteilung des Abgas- und des 
Reaktionsgasstromes die aufwändigste Schaltung dar. 
Für die folgende Bilanzierung der Wärmerückgewinnung wird von der gleichen 
Temperatur der beiden Reaktionsgasströme (RG 1 und RG 2) ausgegangen. Das 
Bilanzschema hierzu in Abbildung 4-12 entspricht somit der Schaltungsvariante 1). Im 
Vergleich zur Basisvariante (siehe Abbildung 4-1, S. 47) ist darin der Bilanzraum BR 10 
für die Wärmeübertragung ergänzt, welcher sich aus der Kühl- (WÜ-K) und Heizseite 
(WÜ-H) zusammensetzt.  
Die Analyse wird sowohl für die ideale als auch für die verlustbehaftete Bilanzierung 
des TC²-Verfahrens durchgeführt. Bei der verlustbehafteten Bilanzierung mit 
Wärmerückgewinnung zur Luftvorwärmung werden die Absolutwerte der 
thermischen Verluste gemäß Kapitel 4.1.4 „Verlustbehaftete Bilanzierung des 
Verfahrens“, S. 59, als konstant angenommen. Thermische Verluste und 
Druckverluste des Wärmeübertragers (BR 10) werden nicht berücksichtigt, da diese 
von der jeweiligen Größe und Gestaltung des Apparates abhängen. 
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Abbildung 4-12: Blockfließbild zur Bilanzierung des Verfahrens mit 
Reaktionsgasvorwärmung 
Im vereinfachten Verfahrensschaltbild in Abbildung 4-13 sind die für das Turbo-
Compound-Concept und die Reaktionsgasvorwärmung relevanten Prozesspunkte 
eingetragen. Die Details zum Brennstoffumwandlungsverfahren (Thermo-Chemical-
Conversion) sind dabei nicht dargestellt.  
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Abbildung 4-13: Nummerierung der Eckpunkte des Turbo-Compound-Concept 
mit Reaktionsgasvorwärmung 
Für den idealen Kreisprozess mit Rekuperation zur Reaktionsgasvorwärmung lässt 
sich der thermische Wirkungsgrad für näherungsweise konstante Stoffwerte nach 
Gleichung 4-11 berechnen. Für die im Folgenden dargestellten Ergebnisse werden 
jedoch temperaturabhängige Stoffwerte verwendet. 
EQBNM,MFB ≈ &/ A /¡. A &/f¢ A /h./ A /¡ = 1 A
&/f¢ A /h./ A /¡  4-11 
Die Ergebnisse der Bilanzierung des gesamten TC²-Verfahrens mit prozessinterner 
Wärmerückgewinnung zur Reaktionsgasvorwärmung sind in Abbildung 4-14 und in 
Abbildung 4-15 zusammengefasst. Die Abbildung 4-14 ist zur besseren Übersicht auf 
die verlustbehaftete Bilanzierung mit KS beschränkt, wohingegen in Abbildung 4-15 
beide Referenzbrennstoffe sowohl für das ideale Verfahren (gemäß 
Kapitel 4.1.3 „Thermodynamisches Potential des Verfahrens“, S. 55) als auch unter 
Berücksichtigung der Verluste dargestellt sind (Annahmen gemäß Kapitel 
4.1.4 „Verlustbehaftete Bilanzierung des Verfahrens“, S. 59). Der Bereich einer 
Vorwärmung auf über 400 °C für das Reaktionsgas wird hier nicht weiter betrachtet, 
da dann die minimale Temperaturdifferenz in dem Wärmeübertrager unter 83 K sinkt. 
Das würde sich durch die relativ schlechten Wärmeübergangskoeffizienten in Gas-
Gas-Wärmeübertragern negativ auf die benötigte wärmeübertragende Fläche und 
somit die Gesamtgröße des Wärmeübertragers und weitere Verluste auswirken. Die 
Prozessmodellierung wird daher nur bis zu einer Reaktionsgastemperatur von 400 °C 
nach Vorwärmung dargestellt. 
Entwicklung eines Verfahrens zur dezentralen Nutzung biogener Reststoffe   
 
72 Theoretische Untersuchung des Verfahrens 
 
In Abbildung 4-14 ist auf der linken Abszisse die übertragene Wärmeleistung (
MFB), 
bezogen auf die eingesetzte Feuerungswärmeleistung (£¤¥), wie in Gleichung 4-12 
definiert8, ablesbar.  

MFB£¤¥ =
Δ f,f¢	  ∙ ℎ, =
Δ ¢,	  ∙ ℎ, 4-12 
Ein Wert von 1 würde demnach bedeuten, dass genauso viel Wärme rekuperiert wird 
(
MFB), wie FWL eingesetzt wird, d.h. die gesamte Energiezufuhr zwischen Punkt 2 
und Punkt 3 in Abbildung 4-13 würde zu 50 % durch die Wärmerückführung gedeckt. 
 
Abbildung 4-14: Übertragene Wärmeleistung zur Reaktionsgasvorwärmung, 
bezogen auf die Feuerungswärmeleistung, für die verlustbehaftete Bilanz mit 
Klärschlamm9 
                                                   
8 Es sei darauf hingewiesen, dass der Bezug hier nicht wie bei Gasturbinenprozessen 
mit Rekuperation für den Wirkungsgrad des Wärmeübertragers angesetzte 
Temperaturdifferenz zwischen Turbinenaustrittstemperatur T4 und der 
Verdichteraustrittstemperatur T2 verwendet wird, sondern der Bezug zur 
eingesetzten FWL gewählt ist. 
9  In der Modellierung werden die Luftzahlen und die Reaktionsgasmasseströme 
ständig angepasst, um den Massestrom und die Temperatur am Turbineneintritt 
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Abbildung 4-14 ist aufgrund der gewählten Grädigkeiten bis 400 °C 
Vorwärmtemperatur begrenzt, bei der sich ein Wert von 0,75 einstellt. Je mehr Wärme 
prozessintern zur Vorwärmung des Reaktionsgases eingesetzt wird, desto weniger 
FWL wird zugeführt. Die auf den Bezugspunkt 0 (ohne Rekuperation) bezogene FWL 
ist in Abbildung 4-14 an der rechten Abszisse aufgetragen. Für eine 
Reaktionsgasvorwärmung von 400 °C verringert sich demnach die einzusetzende 
FWL bzw. der einzusetzende Brennstoffmassestrom auf ca. 54 %. Bei einer 
gegebenen Menge an Klärschlamm zur Entsorgung muss bei Anwendung der 
Reaktionsgasvorwärmung entsprechend die Anlage vergrößert werden oder ggf. 
können zwei parallele Anlagen eingesetzt werden. Durch die Reduzierung des 
Brennstoffmassestroms mit zunehmender Rekuperation steigt die übertragene 
Wärmeleistung bezogen auf die FWL (Gleichung 4-12, S. 72) überproportional an. Dies 
führt zu einer Steigerung des elektrischen Nettowirkungsgrades für das 
Gesamtverfahren, was in Abbildung 4-15 zu sehen ist.  
 
Abbildung 4-15: Effekt der Reaktionsgasvorwärmung auf den elektrischen 
Nettowirkungsgrad für die ideale (Verdichteraustrittstemperatur 98 °C) und die 
verlustbehaftete Bilanz (Verdichteraustrittstemperatur 125 °C) 
In Abbildung 4-15 ist als Ergebnis der elektrische Nettowirkungsgrad des TC²-
Verfahrens nach Gleichung 2-2 über der Reaktionsgastemperatur nach Vorwärmung 
aufgetragen.  
Der elektrische Nettowirkungsgrad des Gesamtverfahrens mit KS als Einsatzstoff 
(verlustbehafteter Prozess) kann bei einer Vorwärmung auf 400 °C von 8,9 % um 
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entspricht (siehe Abbildung 4-15). Bei diesem Beispiel beträgt der für die 
Reaktionsgasvorwärmung übertragene Wärmestrom ca. 75 % der zugeführten FWL 
(siehe eingetragener Punkt in Abbildung 4-14). Für HHS zeigt das Bilanzergebnis ein 
ähnliches Bild wie für KS als Einsatzstoff.  
Zur Veranschaulichung der prozessinternen Wärmeverschiebung ist in Abbildung 
4-16 ein T-s-Diagramm des Turbo-Compound-Concept mit Reaktionsgasvorwärmung 
dargestellt.  
 
Abbildung 4-16: T-s-Diagramm für das Turbo-Compound-Concept mit 
Reaktionsgasvorwärmung am Beispiel des verlustbehafteten Prozesses mit KS 
In Abbildung 4-16 ist beispielhaft die verlustbehaftete Bilanzierung für KS mit einer 
Vorwärmung auf 400 °C gewählt. Durch die Wärmeverschiebung (MFB) kühlt sich das 
Abgas von f = 483 ° auf f′ = 222 ° ab und die verdichtete Luft erwärmt sich dabei 
im Gegenstrom von  = 125 ° auf ′ = 400 °. Dadurch ergeben sich die Grädig-
keiten in einem Gegenstrom-Rekuperator am heißen Ende zu Δ = f A ′ = 83q 
und am kalten Ende zu Δ  = f¡ A  = 97q. 
Ein weiterer Effekt der Reaktionsgasvorwärmung ist, dass sich die Gesamtluftzahl 
dadurch deutlich steigert (bei der Bilanzierung des verlustbehafteten 
Gesamtverfahrens mit KS von 4,2 auf 7,9, siehe Tabelle 4-13, S. 84). Dadurch kann bei 
festgelegtem maximalem Gasmassestrom, mit dem das TCS beaufschlagt werden 
kann, nur ein entsprechend geringerer Brennstoffmassestrom eingesetzt werden. 
Dies kann eine Anpassung der Anlagenteile erforderlich machen, wenn der 
Brennstoffmassestrom konstant bleiben soll. Gleichzeitig kann dieser Effekt der 
Reaktionsgasvorwärmung auch genutzt werden, um die Anlage trotz eines 
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Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass eine Wärmerückgewinnung zur 
Vorwärmung des Reaktionsgases Luft für die Effizienz des Gesamtverfahrens sinnvoll 
ist. Aufgrund der nicht berücksichtigten thermischen Verluste und Druckverluste des 
Wärmeübertragers wird die Steigerung des Wirkungsgrades in der Realität etwas 
geringer ausfallen als hier berechnet. Für die Frage, wie viel Abgaswärme zur 
Reaktionsgasvorwärmung rekuperiert werden soll, ist ein Kompromiss zwischen der 
wärmeübertragenden Fläche, dem Druckverlust und den Kosten des 
Wärmeübertragers zu finden. 
4.2.2 Deckung des Energiebedarfs zur Brennstoffvorbehandlung 
In diesem Kapitel wird untersucht, inwieweit der thermische und elektrische 
Energiebedarf zur Brennstoffvorbehandlung aus dem TC²-Verfahren gedeckt werden 
kann. Hierzu wird zunächst die Wärmerückgewinnung aus dem Abgas zur 
Brennstoffvorbehandlung bilanziert. Dabei wird hier nur KS betrachtet, da bei dem 
Referenzbrennstoff HHS der Trockenaufwand relativ gering ist und ohne weiteres mit 
einem Teil der Abwärme aus dem Prozess gedeckt werden kann. Die Bilanzierung soll 
das nutzbare Potenzial der Abgasenthalpie aufzeigen, weshalb für diese 
Untersuchung vereinfachend keine thermischen Verluste der Wärmeübertrager und 
Rohrleitungen und keine Saugzuggebläse, welche je nach Druckverlust der Apparate 
notwendig werden, berücksichtigt werden. 
Die Werte aus Abbildung 2-4, S. 11, sind in Tabelle 4-11 ergänzend dazu normiert auf 
die Austrittsenergie des getrockneten KS aufgelistet. Aus Tabelle 4-11 ist ersichtlich, 
dass die benötigte thermische Energie bei der Vorbehandlungskette mit Faulung und 
konventioneller Trocknung so groß ist, dass sie die chemisch gebundene Energie des 
getrockneten KS übersteigt (108,3 %). Eine Deckung des Bedarfs an thermischer 
Energie kann daher bei der Vorbehandlung mit Faulung nur durch eine gleichzeitige 
Abwärmenutzung aus der Faulgasverwertung (z.B. BHKW) erfolgen. Mit den 
normierten Werten wird daher untersucht, inwieweit Abwärme aus dem 
Gesamtverfahren zur Deckung des thermischen Energiebedarfs für die 
Vorbehandlung mittels HTC genutzt werden kann.  
Beim Einsatz einer HTC zur Klärschlammvorbehandlung ist der Bedarf an thermischer 
Energie so gering (16,5 % des im getrockneten KS gebundenen, chemischen Energie), 
dass untersucht wird, ob dieser auch nach einer Wärmerückgewinnung zur 
Reaktionsgasvorwärmung noch vollständig aus der verbleibenden Abgasenthalpie 
gedeckt werden kann. Dies ist bilanziell möglich, allerdings mit zu geringen 
Grädigkeiten bei der Wärmezufuhr zur HTC verbunden. 
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Tabelle 4-11: Wertetabelle des elektrischen und thermischen Energiebedarfs 
zur Faulung und zur Hydrothermalen Carbonisierung (HTC) von Klärschlamm 
für 1 EW und 1 Jahr und normiert auf die chemisch gebundene Austrittsenergie 
des getrockneten Klärschlamms 
      Faulung HTC 
      kWh normiert kWh normiert 
Eingang:         
  Eingedickter Klärschlamm bei 6 Ma.-% TR 135 250,0% 135 250,0% 
Benötigte Energien für die Teilschritte:         
  Entwässerung (nur vor HTC)         
   el     1,7 1,5% 
  Faulung bzw. HTC         
   el 4,4 8,1% 5,5 5,0% 
   th 16,7 30,9% 12,2 11,0% 
  Entwässerung         
   el 1,5 2,8% 0,5 0,5% 
  Trocknung         
   el 4,8 8,9% 0,7 0,6% 
    th 41,8 77,4% 6,1 5,5% 
Summe der benötigten Energien:         
   el 10,7 19,8% 8,4 7,6% 
    th 58,5 108,3% 18,3 16,5% 
Ausgang:         
  chemisch gebundene Energie des getrockneten Klärschlamms bei 90 Ma.-% TR 54 100,0% 111 100,0% 
 
Die Anteile der abgeführten Abgasenthalpie für die einzelnen Schritte 
Reaktionsgasvorwärmung und HTC mit Trocknung sind in Abbildung 4-17 als Sankey-
Diagramm mit den jeweiligen Abgastemperaturen dargestellt. Dabei ist eine 
Reaktionsgasvorwärmung auf 400 °C (siehe vorheriges Kapitel) angesetzt.  
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Abbildung 4-17: Bilanzielle Wärmerückgewinnung der Abgasenthalpie zur 
Reaktionsgasvorwärmung und zur Brennstoffvorbehandlung mittels 
hydrothermaler Carbonisierung und Trocknung 
Nach der Wärmeabfuhr aus dem Abgas zur Reaktionsgasvorwärmung hat dieses 
bilanziell 222 °C. Bei der anschließenden Beheizung der HTC kühlt sich das Abgas 
weiter auf ca. 183 °C ab, so dass die erforderlichen Prozesstemperaturen in der HTC 
(180 – 200 °C) bei einer Gegenstrombeheizung nur mit geringer Grädigkeit (bis zu 
42 K) erreicht werden. Sollte die gewünschte Temperatur in der HTC nicht ausreichen, 
kann die Wärmerückgewinnung zur Reaktionsgasvorwärmung etwas reduziert 
werden (z.B. auf 300 °C anstatt 400 °C), so dass das Abgas auf höherem 
Temperaturniveau für die HTC-Beheizung genutzt werden kann. Bei einer 
Abgastemperatur von 183 - 164 °C erfolgt schließlich die Trocknung des 
entwässerten KS. Durch die gute Entwässerbarkeit des HTC-Schlamms ist der 
Wärmebedarf für die Trocknung sehr gering, so dass das verbleibende Abgas mit ca. 
164 °C austritt und damit weit über möglichen Taupunkttemperaturen liegt. 
Der elektrische Energiebedarf zur Brennstoffvorbehandlung mit HTC und Trocknung 
(7,6 % der Brennstoffenergie im getrockneten Klärschlamm, vgl. Tabelle 4-11) kann 
vollständig mit dem im TC²-Verfahren bereitgestellten elektrischen Nettoleistung, 
auch ohne Reaktionsgasvorwärmung gedeckt werden, da der elektrische 
Nettowirkungsgrad des Verfahrens inkl. Verlusten mit 8,9 % höher liegt (vgl. 
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Abbildung 4-6). Da beide Werte auf 100 % FWL des KS normiert sind, ist der direkte 
Vergleich zulässig. Mit Reaktionsgasvorwärmung liegt der elektrische Netto-
wirkungsgrad des Verfahrens bei 15,9 % für KS mit Verlusten. In diesem Fall wird für 
die HTC mit Trocknung nur 48 % der im TC²-Verfahren bereitgestellten Leistung 
benötigt ( 48% = 7,6%/15,9% ), so dass noch etwa die Hälfte der elektrischen 
Nettoleistung zur Verfügung steht. Im Falle einer Klärschlammvorbehandlung mittels 
Faulung und konventioneller Trocknung übersteigen sowohl der elektrische als auch 
der thermische Energiebedarf die bereitgestellte elektrische Leistung und die 
nutzbare Abgaswärme.  
Zusammenfassend für die Nutzung der Abgaswärme kann festgehalten werden, dass 
die Abgasenthalpie sowohl zur Effizienzsteigerung des Gesamtverfahrens durch eine 
Reaktionsgasvorwärmung als auch zur Brennstoffvorbehandlung mittels HTC und 
konventioneller Trocknung ausreichend genutzt werden kann. Die 
Reaktionsgastemperatur nach der Vorwärmung sollte dabei auf z.B. 300 °C reduziert 
werden im Vergleich zum untersuchten Maximum bei 400 °C, um für die Beheizung 
der HTC eine ausreichend hohe Grädigkeit zwischen Abgas und Klärschlamm 
vorliegen zu haben. Für die KS-Vorbehandlung mittels HTC und Trocknung kann in 
jedem Fall auch der elektrische Energiebedarf durch das Verfahren gedeckt werden. 
Für die Vorbehandlung mittels Faulung und Trocknung reichen die Abgaswärme und 
die elektrische Leistung des Verfahrens nicht aus. 
Im Folgenden wird als dritte Verfahrensvariante des TC²-Verfahrens der inverse 
Gasturbinenprozess als Kraftprozess betrachtet. 
4.2.3 Inverser Gasturbinenprozess 
Als Variante zum hier entwickelten TC²-Verfahren, bei dem die thermochemische 
Brennstoffumwandlung unter Druck erfolgt und die Entspannung im Turbo-
Compound-Concept auf annähernd Umgebungsdruck erfolgt, wird in diesem Kapitel 
der inverse Gasturbinenprozess untersucht.  
Beim inversen Gasturbinenprozess (Englisch: inverse/inverted Brayton-Cycle = IBC 
[121]) findet die Verbrennung bzw. Wärmezufuhr an das Arbeitsfluid unter nahezu 
atmosphärischen Bedingungen statt. Das hat den Vorteil, dass die Behälter und 
Verbindungsleitungen des Umwandlungsverfahrens keine Druckbehälter sein 
müssen. Nach der atmosphärischen Verbrennung expandiert das Arbeitsfluid in der 
Turbine in den Unterdruckbereich. Anschließend ist eine Kühlung des Arbeitsfluids, 
was einen apparatetechnischen Mehraufwand darstellt, und dessen Verdichtung auf 
Umgebungsdruck erforderlich. Optional kann nach der Verdichtung durch eine zweite 
Kühlung des Arbeitsfluides im offenen Prozess Nutzwärme ausgekoppelt werden 
[122]. IBCs können als nachgeschalteter Prozess z.B. nach normalen Gasturbinen-
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prozessen zur Nutzung der Restenthalpie im Abgas oder als eigenständiger Prozess 
mit atmosphärischer Feuerung eingesetzt werden [122, 123, 124]. Aus der Literatur 
[104, 121] ist auch das Einsatzkonzept von Abgasturboladern für einen inversen 
Gasturbinenprozess bekannt, worauf am Ende des Kapitels Bezug genommen wird. 
Das Prinzip des inversen Gasturbinenprozesses kann auch als eine Absenkung des 
Expansionsdruckes beim nicht inversen Gasturbinenprozess unter Umgebungs-
niveau genutzt werden, um das Druckverhältnis der Expansion zu erhöhen [58]. Für 
die Anwendung in dem hier untersuchten Gesamtverfahren wird der IBC als 

























Inverser Gasturbinenprozess (IBC) IBC mit Economiser 
Abbildung 4-18: Prozessschaltbild des inversen Gasturbinenprozesses (links: 
Standard, rechts: mit Wärmerückgewinnung zur Reaktionsgasvorwärmung) 
Da beim IBC zuerst die Turbine und dann der Verdichter durchströmt werden, besteht 
kein direkter Nutzen der Enthalpieerhöhung des Arbeitsfluides infolge der 
Verdichtung wie beim nicht inversen Gasturbinenprozess. Beim IBC muss infolge 
unter sonst gleichen Randbedingungen mehr Brennstoff zugeführt werden als beim 
nicht inversen Gasturbinenprozess, um die gleiche Turbineneintrittstemperatur zu 
erhalten. Daher ist eine prozessinterne Wärmerückgewinnung zur 
Reaktionsgasvorwärmung mittels eines Economisers für die Effizienz beim IBC umso 
wichtiger als beim nicht inversen Prozess. Die Prozessschaltbilder für den inversen 
Gasturbinenprozess sind in Abbildung 4-18 links ohne und rechts mit Economiser zu 
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sehen. In beiden Ausführungen ist ein zusätzliches Gebläse mit Elektromotor für die 
Versorgung des Brennstoffumwandlungsverfahrens mit Reaktionsgas vorgesehen. 
Bilanzierung des Gesamtverfahrens mit inversem Gasturbinenprozess 
Nun wird der inverse Gasturbinenprozess im Zusammenspiel mit dem Brennstoff-
umwandlungsverfahren, dem ersten Verfahrensteil (Thermo-Chemical Conversion), 
bilanziert und mit dem Gesamtverfahren mit nicht inversem Gasturbinenprozess 
(Basisvariante) verglichen. Dabei wird sowohl der ideale Prozess ohne Verluste als 
auch der verlustbehaftete Prozess mit KS als Einsatzstoff bilanziert. Für HHS als 
Einsatzstoff ist qualitativ das gleiche Ergebnis zu erwarten. Bei der 
Prozessmodellierung werden die gleichen Randbedingungen wie in der Bilanzierung 
mit nicht inversem Prozess gewählt (siehe Kapitel 4.1 „Bilanzierung des Verfahrens 
(Basisvariante)“, S. 46). Für den IBC wird am Eintritt in die Turbine der 
Umgebungsdruck angesetzt. Zur Überwindung der Druckverluste des vorgelagerten 
Brennstoffumwandlungsverfahren (ca. 0,2 bar) ist daher ein separater elektrisch 
angetriebener Verdichter notwendig, welcher mit berücksichtigt wird. Das Druck-
verhältnis wird identisch zum nicht inversen Prozess im idealen Fall zu  = 2,96 
gesetzt und gilt für die Verdichtung gleichermaßen wie für die Expansion. Für den 
verlustbehafteten Prozess wird das Druckverhältnis der Expansion mit u = 2,76 
ebenfalls identisch zum nicht inversen Prozess angesetzt, sodass sich ein 
Turbinenenddruck kf = 0,37 V71 7V8.  ergibt, was im typischen Bereich inverser 
Turbinen liegt (0,3 - 0,4 bar abs. [7, S. 574]). Für den zur Kühlung des Abgases nach 
der Turbine erforderlichen Wärmeübertrager wird eine Austrittstemperatur j =
50 ° und in der verlustbehafteten Bilanz ein Druckverlust Δkf,j = 0,1 V71 im Abgas 
angenommen. Als Turbineneintrittstemperatur werden identisch wie in der 
Basisvariante 650 °C und als Bezugstemperatur der Umgebungsluft 0 °C vorgegeben. 
Der Prozess wird ohne und mit Wärmerückgewinnung zur Reaktionsgasvorwärmung 
auf ¢ = 400 ° bilanziert, wobei der Druckverlust auf der Reaktionsgasseite ebenso 
wie im vorangegangenen Kapitel 4.2.1 „Wärmerückgewinnung zur 
Reaktionsgasvorwärmung“, S. 67 ff., vernachlässigt wird (Δk,¢ = 0 V71). 
Ergebnisvergleich zwischen Gesamtprozess mit inversem Gasturbinenprozess und 
der Basisvariante 
Beispielhaft für KS als Einsatzstoff sind in Tabelle 4-12 die elektrischen Netto-
wirkungsgrade der Prozessmodellierung zusammengefasst. Es ist zu erkennen, dass 
bei der idealen Betrachtung, ohne Verluste, der Wirkungsgrad mit inversem 
Gasturbinenprozess deutlich niedriger ausfällt als mit nicht inversem Gasturbinen-
prozess (19,0 % anstatt 25,2 % ohne und 43,9 % anstatt 52,0 % mit 
Reaktionsgasvorwärmung). Die niedrigeren Wirkungsgrade sind auf zwei Ursachen 
zurückzuführen:  
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1. Die Temperaturerhöhung bei der Verdichtung des Arbeitsmediums wird im 
inversen Prozess nicht genutzt, sodass mehr Brennstoffenergie eingesetzt 
werden muss, um bei gleichem Abgasmassestrom die gleiche Turbinen-
eintrittstemperatur zu erreichen wie im nicht inversen Prozess.  
2. Die Verdichtung des Abgases im inversen Prozess benötigt mehr Energie als 
beim nicht inversen Prozess, zum einen massespezifisch aufgrund der 
anderen Zusammensetzung und aufgrund der höheren Eintrittstemperatur, 
zum anderen in absoluten Werten, da der Abgasmassestrom etwas größer ist 
als der Reaktionsgasmassestrom. 
Bei der Bilanzierung mit Verlusten mit inverser Turbine übersteigt der elektrische 
Eigenbedarf stets die elektrische Bruttoleistung, so dass keine elektrische 
Nettoleistung bereitgestellt wird. Dies liegt an den bereits genannten Punkten aus der 
idealen Betrachtung. Zudem sind die Verluste beim inversen Turbinenprozess höher 
als beim nicht inversen durch den zusätzlichen, elektrisch angetriebenen Verdichter 
und durch den Druckverlust der notwendigen Wärmeabfuhr zwischen Turbine und 
Verdichter (Δkf,j = 0,1 V71 angenommen). Dadurch kann keine el. Nutzleistung beim 
verlustbehafteten Prozess mit inverser Turbine bereitgestellt werden. 
Tabelle 4-12 Elektrischer Nettowirkungsgrad des Gesamtverfahrens für 








ohne Reaktionsgasvorwärmung   
 
ideal 25,2 % 19,0 % 
  verlustbehaftet 8,9 % 1 
mit Reaktionsgasvorwärmung auf 400 °C   
 
ideal 52,0 % 43,9 % 
  verlustbehaftet 15,9 % 1 
1 el. Eigenbedarf übersteigt die el. Bruttoleistung des Verfahrens 
Unabhängig von der Betrachtung mit oder ohne Verluste ist zu erwähnen, dass bei 
der Reaktionsgasvorwärmung einheitlich 400 °C gewählt werden, was jedoch beim 
inversen Prozess mit geringeren Grädigkeiten beim Gegenstrom-Wärmeübertrager 
verbunden ist (minimale Grädigkeit beim nicht inversen Prozess: 82 K, beim inversen 
Prozess 37 K). Die geringere minimale Grädigkeit beim inversen Prozess kommt durch 
die höhere übertragene Wärme aufgrund der geringeren 
Verdichteraustrittstemperatur  infolge des geringeren Verdichterenddrucks als im 
nicht inversen Prozess zustande. Die negative Auswirkung der geringeren Grädigkeit 
Entwicklung eines Verfahrens zur dezentralen Nutzung biogener Reststoffe   
 
82 Theoretische Untersuchung des Verfahrens 
 
auf die Wärmeübertragerfläche und den Druckverlust beim inversen Prozess mit 
Rekuperation wird hier nicht berücksichtigt. 
Als Veranschaulichung der bilanzierten Prozesse sind die unterschiedlichen Varianten 
als T-s-Verläufe in Abbildung 4-19 dargestellt. Das T-s-Diagramm eines IBC ist 
qualitativ mit dem nicht inversen Gasturbinenprozesses identisch, nur auf anderen 
Druckniveaus und mit zusätzlicher Verdichtung von 1 nach 2 (siehe hierzu auch 
Bianchi [122]). In Abbildung 4-19 ist zu erkennen, dass beim inversen Prozess 
(Markierungsform: Dreieck) zwischen Punkt 5 und 6 bzw. 5V und 6V für den 
verlustbehafteten Prozess die Temperaturerhöhung höher ausfällt als beim nicht 
inversen Prozess (Markierungsform: Quadrat). Die Temperaturerhöhung bei der 
Verdichtung ist direkt proportional zur Verdichterarbeit, was sich negativ auf die 
Effizienz des inversen Prozesses auswirkt. 
 
Abbildung 4-19: T-s-Diagramm des Gasturbinenprozesses, ideal und 
verlustbehaftet, invers und nicht invers 
Vergleich des Bilanzierungsergebnisses mit Literaturangaben und Bewertung 
In einer Konzeptberechnung eines IBC, ebenfalls auf Basis eines 
Motoraufladungssystems aus der Literatur [104], werden 17,9 % als elektrischer 
Nettowirkungsgrad des verlustbehafteten Prozesses angegeben. Dabei wird mit einer 
höheren Turbineneintrittstemperatur von 850 °C, ohne Berücksichtigung des 
separaten Verdichters für das Brennstoffumwandlungsverfahren, ohne 
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Brennstoffumwandlungsverfahrens gerechnet. Außerdem wird in dieser 
Literaturstelle von einer Reaktionsgasvorwärmung auf 574 °C ausgegangen, was 
durch die höhere Turbineneintrittstemperatur bilanziell möglich ist, was aber auch 
den Wärmeübertrager stärker beansprucht. Die anderen Randbedingungen sind sehr 
ähnlich gewählt wie bei der hier durchgeführten Prozessmodellierung. Es lässt sich 
daher schlussfolgern, dass bei einer hohen Turbineneintrittstemperatur in 
Kombination mit einer hohen Wärmerückgewinnung zur Reaktionsgasvorwärmung 
je nach Verlusten eine el. Nettoleistung, wie in dem Literaturbeispiel angegeben, nicht 
auszuschließen ist. Jedoch ist unter gleichen Randbedingungen des 
Turbinenprozesses (Turbineneintrittstemperatur und gleiche Druckverhältnisse) 
stets der nicht inverse Prozess effizienter als der inverse. 
Zusammenfassung zur Untersuchung des inversen Turbinenprozesses 
Zusammenfassend zeigt die Untersuchung für das Gesamtverfahren, dass unter 
Berücksichtigung von Verlusten beim inversen Prozess keine elektrische Netto-
leistung bereitgestellt werden kann. Bei idealer Prozessbetrachtung fällt zwar eine 
Nettoleistung an, jedoch ist die Effizienz des Gesamtverfahrens stets deutlich 
niedriger als mit normalem Turbinenprozess. Es wird daher an der Basisvariante des 
Gesamtverfahrens mit der Brennstoffumwandlung unter leicht erhöhtem Druck (ca. 
3 bar abs.) und Entspannung in der Turbine hin zu Umgebungsdruck festgehalten. 
4.3 ERGEBNISZUSAMMENFASSUNG DER UNTERSUCHTEN 
VERFAHRENSVARIANTEN 
In diesem Abschnitt werden zunächst die bisher vorgestellten Bilanzierungs-
ergebnisse zur Basisvariante des TC²-Verfahrens und zur Verfahrensvariante mit 
Reaktionsgasvorwärmung auf 400 °C (Eco) vorgestellt. Hierzu sind in Tabelle 4-13 die 
ermittelten Luftzahlen und der elektrische Nettowirkungsgrad des Gesamtverfahrens 
zusammengefasst.  
Die Luftzahl  gilt für die Vergasung und ist auf den Festbrennstoff bezogen,  gibt 
die Gesamtluftzahl der Brennkammer an und bezieht sich auf das eintretende 
Vergasungsgas. Die Luftzahl über beide Stufen des Verfahrens GMK  bezieht sich 
wiederum auf den Festbrennstoff. Die Brennstoffvorbehandlung hat keine 
Auswirkung auf den elektrischen Nettowirkungsgrad der betrachteten Bilanzgrenze 
und ist daher in Tabelle 4-13 nicht enthalten. Die Ergebnisse des inversen 
Turbinenprozesses sind ebenfalls nicht mit aufgeführt, da die Untersuchung dieser 
Prozessvariante keine Verbesserung des Wirkungsgrades aufgezeigt hat. 
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Tabelle 4-13: Zusammenfassung der Luftzahlen und der elektrischen 
Nettowirkungsgrade für beide Referenzbrennstoffe Klärschlamm (KS) und 
Holzhackschnitzel (HHS) in der Basisvariante des Verfahrens und mit 
Reaktionsgasvorwärmung auf 400 °C (Eco), ohne und mit Verlusten 




KS - 0,40 7,0 4,6 25,2 % 
HHS - 0,34 7,0 5,0 25,9 % 
KS 400 °C 0,36 14,8 9,8 51,9 % 








 KS - 0,42 6,9 4,2 8,9 % 
HHS - 0,35 6,9 4,8 9,6 % 
KS 400 °C 0,40 13,2 7,9 15,9 % 
HHS 400 °C 0,34 13,3 9,1 17,3 % 
Im Folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse aller bisher untersuchten 
Verfahrensvarianten zusammengefasst: 
Reaktionsgasvorwärmung: 
Mit der im Abgas nach der Turbine enthaltenen Wärme kann durch eine 
prozessinterne Rekuperation der Reaktionsgasstrom (Luft) auf 400 °C vorgewärmt 
werden, wobei die minimale Grädigkeit dabei rund 80 K beträgt. Dadurch wird der 
elektrische Nettowirkungsgrad des Gesamtverfahrens (mit Verlusten und für KS) um 
ca. 7 %-Punkte erhöht, was einer relativen Steigerung von rund 80 % entspricht. Eine 
Reaktionsgasvorwärmung führt in jedem Fall zu einer zusätzlichen Effizienz-
steigerung und stellt daher eine sinnvolle Möglichkeit dar, die Abgaswärme zu nutzen, 
falls diese nicht für andere Zwecke wie z.B. für Nahwärme benötigt wird.  
Brennstoffvorbehandlung: 
Bei der Untersuchung der Wärmerückgewinnung zur Brennstoffvorbehandlung 
speziell für KS als Einsatzstoff zeigt sich, dass der thermische Energiebedarf für eine 
Faulung mit anschließender konventioneller Trocknung nicht mit der Abgaswärme 
gedeckt werden kann. Wird die Vorbehandlung hingegen mit einer hydrothermalen 
Carbonisierung und Trocknung realisiert, reicht die Abgaswärme sowohl für eine 
Reaktionsgasvorwärmung als auch für die Brennstoffvorbehandlung aus. Um bei der 
Trocknung den Wärmebedarf zu reduzieren, ist ein Trocknungskonzept mit 
Brüdenverdichtung und Nutzung der Kondensationswärme möglich, wie im Kapitel 
„Stand der Technik“ beschrieben ist. Mit Brüdenverdichtung kann der Wärmebedarf 
zur Klärschlammvorbehandlung mittels Faulung ebenfalls aus der Abgaswärme 
gedeckt werden, jedoch ist der elektrische Energiebedarf für die Brüdenverdichtung 
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ein zusätzlicher Aufwand im laufenden Betrieb, abgesehen von den 
Investitionskosten des Trocknungsverfahrens.  
Welche Kombination aus Brennstoffvorbehandlungsverfahren, Trocknungskonzept 
und Abwärmenutzung am sinnvollsten umgesetzt wird, hängt von der bereits an der 
jeweiligen Kläranlage vorhandenen Anlagentechnik ab und ist stets unter 
wirtschaftlichen Gesichtspunkten zu entscheiden. Beispielhaft werden zwei 
Kläranlagensituationen betrachtet: 
Für eine Kläranlage, welche keine Nah- bzw. Fernwärme absetzen kann, sind aus Sicht 
der Effizienz und aus Sicht des anlagentechnischen Aufwandes eine 
Reaktionsgasvorwärmung und eine hydrothermale Carbonisierung mit 
konventioneller Trocknung empfehlenswert. Dabei kann bei einer 
Reaktionsgasvorwärmung auf z.B. nur 300 °C anstatt 400 °C der Wärmeübertrager 
aufgrund einer hohen minimalen Grädigkeit von ca. 180 K kompakter gebaut werden, 
hat geringere Druckverluste und bedarf keiner allzu teurer Werkstoffe und 
Dichtungen. Die Wirkungsgradsteigerung beträgt dabei immerhin noch 20 %. Des 
Weiteren liegt durch die geringere Vorwärmtemperatur ein größeres 
Temperaturgefälle für die Beheizung der HTC und der konventionellen Trocknung vor.  
Bei einer Kläranlage mit vorhandener Faulung ist hingegen die Trocknung mit 
Brüdenverdichtung überlegenswert, da dadurch ca. 2/3 der insgesamt für die 
Klärschlammvorbehandlung benötigten thermischen Energie eingespart werden 
kann und so komplett durch die Abwärme gedeckt werden kann. Kann hingegen 
zusätzlich durch ein vorhandenes Faulgas-BHKW die Wärme für eine konventionelle 
Trocknung gedeckt werden, ist dies aufgrund des geringeren apparatetechnischen 
Aufwandes für die Trocknung vorzuziehen. 
Der elektrische Energiebedarf zur Brennstoffvorbehandlung mit Faulung übersteigt 
die durch das TC²-Verfahren mit Reaktionsgasvorwärmung bereitgestellte elektrische 
Nettoleistung um 25 %, wohingegen die Brennstoffvorbehandlung mit HTC nur etwa 
50 % der bereitgestellten Leistung benötigt. Der elektrische Energiebedarf für den 
Kläranlagenbetrieb liegt in der Größenklasse 4 bei 4 W im Jahresmittel je 
Einwohnerwert (EW) [125]. Dies entspricht etwa dem Fünffachen der Leistung, welche 
mit dem TC²-Verfahren für die gleiche Zahl an Einwohnerwerten bereitgestellt werden 
kann. Angesichts des großen Bedarfs elektrischer Energie von Kläranlagen kann es 
daher als Erfolg angesehen werden, dass das Klärschlammbehandlungsverfahren 
elektrische Energie bereitstellt und die dazu notwendige Klärschlammvorbehandlung 
mittels HTC und Trocknung nur ca. 50 % der elektrischen Nettoleistung des 
Verfahrens benötigt.  
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Inverser Gasturbinenprozess: 
Die Untersuchung des Gesamtverfahrens mit einem inversen Gasturbinenprozess 
zeigt, dass unter Berücksichtigung von Verlusten keine elektrische 
Überschussleistung bereitgestellt werden kann. Unter idealen Bedingungen wird 
theoretisch zwar elektrische Überschussleistung generiert, allerdings nicht bei 
Berücksichtigung von Verlusten. Außerdem fällt der Nettowirkungsgrad stets deutlich 
schlechter aus als beim Gesamtverfahren mit nicht inversem Gasturbinenprozess 
(Basisvariante). Dies liegt an dem notwendigen elektrischen Zusatzverdichter für das 
Brennstoffumwandlungsverfahren, an dem zusätzlichen Druckverlust des 
notwendigen Gaskühlers zwischen Turbine und Verdichter, an der höheren 
Verdichterarbeit durch die Verdichtung des Abgases auf höherem Temperaturniveau 
und durch die nicht prozessintern nutzbare Wärme des rückverdichteten Abgases auf 
Umgebungsdruck. Die Einbußen bei der Effizienz rechtfertigen nicht die Vorteile einer 
annähernd atmosphärischen Brennstoff-umwandlung. Zusammenfassend wird 
festgehalten, dass das hier entwickelte Verfahren nur mit der Brennstoffumwandlung 
auf erhöhtem Druckniveau (3 bar abs.) und der anschließenden Expansion auf 
Umgebungsbedingungen sinnvoll ist. Abgesehen davon sind die benötigten 
Reaktorvolumina durch den höheren Anlagendruck deutlich kleiner, wenn auch als 
Druckbehälter auszulegen.  
4.4 EINORDNUNG DES VERFAHRENS IN DEN STAND DER TECHNIK 
Generell kann der thermische Wirkungsgrad des Kreisprozesses eines Turbo-
Compound-Conceptes natürlich nie so hoch sein wie der eines Verbrennungsmotors 
(insbesondere Dieselmotor), da die mittlere Temperatur der Wärmefreisetzung beim 
Verbrennungsmotor mit ca. 1.000 °C deutlich höher ist als die für das hier 
vorgesehene LKW-TCS maximal zulässigen 650 °C am Eintritt in die erste 
Turbinenstufe. Die im Stand der Technik erzielbaren elektrischen Netto-
wirkungsgrade mit Verbrennungsmotor sollten daher weit über denen des hier 
untersuchten Verfahrens liegen. Beim TC²-Verfahren werden ohne Reaktionsgas-
vorwärmung ca. 9 % mit KS und 10 % mit HHS und mit Reaktionsgasvorwärmung 16 % 
mit KS und 17 % mit HHS in der Bilanzierung unter Berücksichtigung von Verlusten 
erreicht. Bei dem betrachteten Beispielverfahren mit Pellets im Stand der Technik 
schmälert sich bei Berücksichtigung der Pelletherstellung und des Zündöleinsatzes 
der auf Holz bezogene elektrische Nettowirkungsgrad von 30 % auf 16 %, so dass das 
TC²-Verfahren mit Reaktionsgasvorwärmung sogar gleich gut abschneidet wie das 
Beispielverfahren mit Pellets im derzeitigen Stand der Technik, wenngleich dabei der 
Energiebedarf zur Klärschlammvorbehandlung nicht berücksichtigt ist. Zur 
Klärschlammvorbehandlung mittels HTC werden etwa 50 % der bereitgestellten 
elektrischen Nettoleistung benötigt, so dass sich unter Berücksichtigung der 
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Klärschlammvorbehandlung der elektrische Nettowirkungsgrad mit Reaktionsgas-
vorwärmung beim TC²-Verfahren von 16 % halbiert auf etwa 8 %. Das 
Beispielverfahren mit HHS aus dem Stand der Technik liegt netto bei ca. 22 % und fällt 
damit erwartungsgemäß etwas besser aus als das TC²-Verfahren. 
Neben dem Vergleich des elektrischen Nettowirkungsgrades des Gesamtverfahrens 
steht insbesondere beim Einsatz biogener Reststoffe mit schwierigen 
Brennstoffeigenschaften die Funktionalität des TC²-Verfahrens mit einer robusten 
und preiswerten Anlagentechnik und hoher Anlagenverfügbarkeit im Mittelpunkt. 
Das TC²-Verfahren zeichnet sich im Gegensatz zu Verfahren aus dem Stand der 
Technik, welche meist für einen qualitativ hochwertigen Normbrennstoff optimiert 
sind, durch eine hohe Brennstoffflexibilität aus. Dies ist durch die mehrstufige 
Verbrennung in Form einer Wirbelschichtvergasung und anschließender 
Brennkammer möglich. Durch die höhere Robustheit des Turbo-Compound-Concept 
im Vergleich zu Verbrennungsmotoren entfallen die Notwendigkeit einer 
aufwändigen Gaskühlung und –reinigung vor der Kraftmaschine und eine häufige 
Motorwartung. Das führt zu einer einfacheren Anlagentechnik und höheren 
Anlagenverfügbarkeit.  
Die beiden bisherigen Verwertungspfade für KS von Kläranlagen der GK 4a sind die 
landwirtschaftliche Verwertung oder der Transport zu einer zentralen 
Klärschlammbehandlungsanlage. Das TC²-Verfahren bietet den Kläranlagen der 
GK 4a die Möglichkeit ihre eigene Klärschlammbehandlungsanlage zu betreiben, so 
dass sowohl Transport- als auch Entsorgungskosten entfallen und die Abwärme des 
Verfahrens direkt an Ort und Stelle zur Klärschlammvorbehandlung eingesetzt 
werden kann. Des Weiteren werden durch die thermische Behandlung im Gegensatz 
zur landwirtschaftlichen Verwertung auch mit vorheriger Hygienisierung [2] Schad-
stoffe wie z.B. pathogene Mikroorganismen, Viren, Pilze und endokrin wirksame 
Chemikalien (endocrine-disrupting chemicals: EDCs) [3] vollständig zerstört. Der 
Pflanzennährstoff Phosphor bleibt bei der thermischen Klärschlammbehandlung im 
Reststoff zurück, welcher bei entsprechender Einhaltung der Grenzwerte aus der 
Düngemittelverordnung [4] zur bodenbezogenen Verwertung eingesetzt werden 
kann. Alternativ dazu werden eine Vielzahl an unterschiedlichsten Verfahrens-
konzepten zur Phosphorrückgewinnung aus Reststoffen der thermischen 
Behandlung vorgeschlagen [126, 127, 128, 129, 130, 131]. 
Im nächsten Kapitel erfolgt die Vorstellung der in dieser Arbeit durchgeführten 
experimentellen Untersuchungen zum Verfahren.  
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5 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN 
Entsprechend der Entwicklung des Verfahrenskonzeptes in Kapitel 3, S. 31 ff., wird 
eine Versuchsanlage im Demonstrationsmaßstab ausgelegt, errichtet und in Betrieb 
genommen. Das Ziel für die experimentellen Untersuchungen in dieser Arbeit ist der 
Funktionsnachweis des ersten Verfahrensteils, der Brennstoffumwandlung (Thermo-
Chemical Conversion) für beide Referenzbrennstoffe KS und HHS. Hierfür soll in 
Versuchsfahrten ermittelt werden, ob ein stabiler und störungsfreier Betrieb der 





























AG  Abgas 
BK  Brennkammer 
BS  Brennstoff 
G  Getriebe und  Generator 
RG  Reaktionsgas 
L  Luft 
M  Motor 
RS  Reststoff 
WS  Wirbelschicht 
VD1, VD2 Verdichter 
T1,T2  Turbinenstufen 
Z  Zyklon 
Abbildung 5-1: Versuchsanlage zum Verfahren mit wesentlichen Messstellen 
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In Abbildung 5-1 ist der Aufbau der kompletten Versuchsanlage schematisch mit den 
wesentlichen Messstellen dargestellt. In der hier vorliegenden Arbeit liegt der 
Untersuchungsschwerpunkt auf der verfahrenstechnischen Basis des Gesamt-
verfahrens, nämlich dem ersten Teil des Verfahrens, der Brennstoffumwandlung 
(Thermo-Chemical-Conversion). Die Kraftmaschine (Turbo-Compound-Concept) wird 
dabei mittels Bypass außen vor gelassen. Weitere Schritte zur experimentellen 
Untersuchung des Gesamtverfahrens, welche an diese Arbeit anschließen, sind der 
Versuchsbetrieb des ersten Verfahrensteils unter Überdruck (ca. 3 bar abs.) und die 
Untersuchung und ggf. Anpassung des Turbo-Compound-Concept. Diese beiden 
weiteren Untersuchungsschritte sind im Rahmen dieser Arbeit vorbereitet worden, 
worauf am Ende dieses Abschnitts eingegangen wird. 
Anlagentechnik 
Der erste Teil der Versuchsanlage beinhaltet die thermochemische Umwandlung des 
Festbrennstoffes, welche in der ersten Stufe aus einer Wirbelschichtvergasung 
besteht. Die Verbrennung des Vergasungsgases erfolgt nach einer Zyklonent-
staubung in der sich anschließenden Brennkammer. Für die Bereitstellung des 
Reaktionsgases (Luft) wird ein elektrisch angetriebener Verdichter (VD2) eingesetzt. 
Die Versuchsanlage ist im Nennbetrieb bei 3 bar abs. für eine FWL von 230 kW 
ausgelegt. 
Der zweite Teil des Verfahrens stellt den Kraftprozess in Form eines Turbo-
Compound-Concept, welches auf dem thermodynamischen Prinzip des 
Gasturbinenprozesses beruht, dar. Für die Versuchsanlage wird auf ein existierendes 
Turbo-Compound-System (TCS), welches zur Anwendung von Kraftfahrzeugen 
entwickelt ist, zurückgegriffen. Dabei hat sich gezeigt, dass Turbo-Compound-
Systeme als eine vom Motor separierte Baugruppe schwer verfügbar sind. An der 
Versuchsanlage wird daher ein TCS (Holset HX52) mitsamt dem Motor (VOVLO 
D12D500), an welchem es serienmäßig angebracht ist, angeschlossen. Dieses TCS 
besteht in der ersten Expansionsstufe aus einer Radialturbine zum Antrieb eines 
Radialverdichters und in der zweiten Expansionsstufe aus einer Axialturbine mit 
vorherigen Leitschaufeln. Die zweite Stufe stellt die Nutzturbine dar, deren Drehzahl 
in vier Stufen von der maximalen TCS-Drehzahl 70.000 1/min [84] auf die Kurbel-
wellendrehzahl des Motors von 1.200 1/min [132] bei maximalem Drehmoment bzw. 
auf 1.600 - 1.800 1/min [133] bei maximaler Motorleistung reduziert wird. Die zweite 
Übersetzung erfolgt innerhalb einer Strömungskupplung, die anderen 
Übersetzungen jeweils durch Zahnradpaarungen. Weitere Motor- bzw. TCS-Daten, 
soweit diese verfügbar sind, sind im Anhang A.5.1 ab S. 145 aufgeführt. Die 
Ölschmierung der Lager, welche im Motorbetrieb durch eine mechanisch 
angetriebene Ölpumpe erfolgt, wird an der Versuchsanlage durch eine externe, 
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elektrisch betriebene Ölpumpe sichergestellt (in Abbildung 5-1 nicht dargestellt). Das 
Abgas aus dem ersten Verfahrensteil, der thermochemischen Umwandlung, kann 
über das TCS geleitet werden. Der Luftstrom, der durch den Verdichter VD1 gefördert 
wird, wird nach einer Messstrecke an die Umgebung abgegeben. Am Ende der 
Messstrecke ist ein Ventil angeordnet, mit dem es möglich ist, den Ladedruck des 
Verdichters anzuheben. Dadurch kann der Druckverlust des ersten Verfahrensteils 
simuliert werden und die dabei erzielbare Fördermenge ermittelt werden. Dadurch 
kann das TCS getestet werden, ohne den ersten Verfahrensteil im Versuchsbetrieb zu 
beeinflussen. 
Eingesetzte Messtechnik 
Die kontinuierliche Messung des Vergasungsgases (Gas 1 in Abbildung 5-1) erfolgt am 
Zyklon mit dem Messgerät „VISIT 03 H“ der Fa. Eheim. Am Austritt aus der 
Brennkammer werden für den Stoffstrom Gas 2 in Abbildung 5-1 der Sauerstoffgehalt 
sowie die Schadstoffe NOx und CO mit dem Messgerät „VISIT 01“ der Fa. Eheim bzw. 
mit dem Messgerät „ecom-J2KN“ der Fa. rbr Messtechnik ermittelt. Die verschiedenen 
Luftströme werden jeweils mit Hilfe einer Messblende und zugehöriger Druck- und 
Temperaturmessung zur Dichtekorrektur nach DIN EN ISO 5167 [134] ermittelt. Zur 
Erfassung der Temperaturen in der Versuchsanlage werden Mantelthermoelemente 
des Typs K und S eingesetzt, welche teilweise mit einer keramischen Schutzhülle 
ausgestattet sind. Der Anlagendruck wird an mehreren Stellen mit Membran-
sensoren als Überdruck zur Umgebung überwacht. Innerhalb des Wirbelschicht-
reaktors befinden sich außerdem Differenzdrucksensoren, mit welchen der 
Druckabfall über dem Wirbelbett angezeigt wird. Die Druckmessgeräte sind vom 
Hersteller Suchy Messtechnik. Bis auf die Gasmessung erfolgt die Messwerterfassung 
über die Anlagensteuerung SPS. 
Ablauf der Versuchsfahrten und Auswertezeitraum 
Die Versuchsreihen beinhalten stets zu Beginn eine Vorwärmung der Wirbelschicht 
mittels eines elektrischen Lufterhitzers (in Abbildung 5-1 nicht dargestellt), bis die 
Temperatur zur Selbstentzündung des Brennstoffes erreicht ist. Zum Starten der 
Versuchsanlage sind in den bisherigen Versuchen stets HHS eingesetzt worden. Eine 
Vorwärmung auf ca. 280 °C genügt dabei zur Zündung. Anschließend wird über 
mehrere Stunden die Wirbelschicht im Verbrennungsmodus betrieben, um die 
Apparate vorzuwärmen. Dann erfolgt ggf. ein Wechsel des Brennstoffes oder bzw. 
und ein Wechsel in den Vergasungsmodus und die Versuchsanlage wird über 
mehrere Stunden in dieser Betriebsart gehalten bis annähernd stationäre 
Temperaturen gemessen werden. Ein stationärer Betrieb der Anlage wird aufgrund 
großer Ausmauerungsmassen erst nach mehreren Tagen erreicht. Nach 2 - 3 Tagen 
hat sich zwar der stationäre Zustand der Anlage noch nicht ganz eingestellt, jedoch 
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sind die zeitlichen Änderungen dann nur noch sehr gering, weshalb meist nach dieser 
Betriebszeit die Versuchsauswertung durchgeführt wird.  
Vorbereitung für die experimentelle Untersuchung der Brennstoffumwandlung 
(Thermo-Chemical Conversion) im Zusammenspiel mit der Kraftmaschine (Turbo-
Compound-Concept) 
In dieser Arbeit ist der erste Verfahrensteil, die Brennstoffumwandlung, bei 
annähernd atmosphärischen Bedingungen untersucht worden. Die weiteren 
Untersuchungsschritte sind der Versuchsbetrieb des ersten Verfahrensteils bei 
Überdruck (ca. 3 bar abs.), die Optimierung der NOX-Emissionen im Überdruckbetrieb 
und die systematische Untersuchung und ggf. Anpassung des Turbo-Compound-
Concept. Die Versuchsanlage ist bereits für Untersuchungen im Druckbetrieb vom 
TÜV abgenommen worden. Des Weiteren ist ein Turbo-Compound-System (TCS) 
eines LKW-Motors für die Beaufschlagung des Abgases aus dem ersten Verfahrensteil 
installiert. Bei ersten Tastversuchen im Rahmen der Inbetriebnahme ist das TCS mit 
Abgas aus dem ersten Verfahrensteil bei geringem Überdruck (0,3 bar ü.) 
beaufschlagt worden. Da bisher jedoch keine systematische Untersuchung des TCS 
stattgefunden hat, werden die Messwerte der Tastversuche in dieser Arbeit nicht 
dargestellt. Bei höherem Betriebsdruck verschiebt sich das Reaktionsgleichgewicht 
der Vergasung hin zu mehr H2O, CH4 und CO2 und hin zu weniger H2 und CO [51]. Da 
der Nenndruck mit 3 bar jedoch relativ niedrig ist, sind keine großen Unterschiede in 
der Gaszusammensetzung und damit keine Auswirkungen auf die Funktionalität und 
Stabilität der Brennstoffumwandlung zu erwarten. 
Im Folgenden werden die Ergebnisse der experimentellen Untersuchung der 
Brennstoffumwandlung gezeigt. 
5.2 ERGEBNISSE ZUR EXPERIMENTELLEN UNTERSUCHUNG DER 
BRENNSTOFFUMWANDLUNG 
In diesem Abschnitt werden wesentliche experimentelle Ergebnisse vorgestellt, wobei 
stets ein Vergleich zu den Ergebnissen des Berechnungsmodells aus Kapitel 4.1.4 
„Verlustbehaftete Bilanzierung des Verfahrens“ ab S. 59 gezogen wird. Das wichtigste 
Ergebnis ist, dass mit der Wirbelschichtvergasung mit dem einfachen 
apparatetechnischen Aufbau der Versuchsanlage für beide eingesetzten 
Referenzbrennstoffe Klärschlamm (KS) und Holzhackschnitzel (HHS) ein stabiler und 
störungsfreier Betrieb erreicht worden ist. Damit ist das Ziel der experimentellen 
Untersuchungen in dieser Arbeit erfolgreich erreicht worden. Nun zu den 
Detailergebnissen der Versuchsfahrten: 
Entwicklung eines Verfahrens zur dezentralen Nutzung biogener Reststoffe   
 
92 Experimentelle Untersuchungen 
 
Im Rahmen von Vorversuchen wird die Wirbelschicht zunächst überstöchiometrisch 
betrieben. Da die angestrebte Betriebsweise jedoch die Vergasung 
(unterstöchiometrisch) ist, werden die Ergebnisse des Verbrennungsbetriebes im 
Anhang A.4.1, S. 138 f., aufgeführt. Im Folgenden werden gleich die Ergebnisse des 
Vergasungsbetriebs vorgestellt, wobei zunächst auf zeitlich gemittelte Messwerte für 
das Vergasungsgas nach dem Zyklon und dann auf das Abgas nach der Brennkammer 
eingegangen wird. Die zeitlichen Messwertverläufe von Temperaturen und der 
Vergasungsgaszusammensetzungen der für die Mittelung verwendeten Auswerte-
zeiträume des Vergasungsbetriebes sind im Anhang A.4.2, S. 140 f., zu finden. 
Vergasungsgas nach dem Zyklon 
In Tabelle 5-1 sind die gemessene Zusammensetzung des Vergasungsgases, der 
daraus berechnete Heizwert des Vergasungsgases und die aus Messwerten ermittelte 
Luftzahl für die Vergasung für beide Referenzbrennstoffe KS und HHS aufgeführt. Bei 
der gemessenen Gaszusammensetzung wird von dem trockenen Bezugszustand 
ausgegangen, da das Messgas vor Eintritt in das Messgerät getrocknet wird. Es ist 
aber möglich, dass der Wasserdampf aus dem Messgas nicht vollständig adsorbiert 
wird und es so zu kleinen Abweichungen kommt. Zusätzlich zur gemessenen 
Zusammensetzung wird für die Luftzahlen, welche für die Versuchszeiträume 
ermittelt sind, die Vergasung bei 800 °C modelliert und in Tabelle 5-1 den Messwerten 
gegenübergestellt. Hierfür ist die Vergasungsgaszusammensetzung des Modells auf 
den trockenen Bezugszustand umgerechnet. Für den Vergleich mit den 
experimentellen Daten ist die erneute Modellierung der Vergasung aufgrund der 
Luftzahlen, welche von den bisherigen Werten der theoretischen Untersuchung des 
Verfahrens abweichen (vgl. Tabelle 4-13, S. 84), notwendig. 
Die gemessene Zusammensetzung des Vergasungsgases zeigt einen erheblichen 
Anteil an Methan (CH4) mit rund 3 Vol.-% bei KS und 9 Vol.-% bei HHS, wohingegen 
beim Berechnungsmodell Methan aufgrund des Gleichgewichtes bei den 
vorliegenden Vergasungsparametern (vgl. 4.1.2 „Bilanzierungsmethode und 
Annahmen“, S. 49) vernachlässigt wird. Durch den Methangehalt im gemessenen 
Vergasungsgas fällt infolge der Wasserstoffbilanz der H2-Gehalt im Vergleich zum 
Modellergebnis deutlich niedriger aus. Dies hat wiederum Einfluss auf den CO- bzw. 
CO2-Gehalt: Sowohl bei HHS als auch bei KS als Einsatzstoff liegt der CO-Gehalt im 
gemessenen Vergasungsgas niedriger als in den Bilanzwerten. Der gemessene CO2-
Gehalt ist bei KS fast identisch, so dass der CO-Gehalt aufgrund der Kohlenstoffbilanz 
wegen des höheren CH4-Gehalts niedriger ausfallen muss als in der Bilanz. Bei HHS 
ist der CO2-Messwert höher als der Bilanzwert und dafür der CO-Wert umso niedriger.  
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Tabelle 5-1: Gemessene und bilanzierte Zusammensetzung des 




  Messwert Bilanz 5 Abweichung Messwert Bilanz 
5 Abweichung   m³/m³ m³/m³ m³/m³ m³/m³ 
N2 1 0,695 0,648 -6,7% 0,544 0,460 -15,5% 
CO 0,059 0,095 61,6% 0,152 0,228 49,7% 
CO2 0,148 0,154 3,6% 0,151 0,104 -30,9% 
CH4 0,031 - - 0,086 - - 
H2 0,059 0,103 75,1% 0,064 0,208 224,9% 
O2 0,008 - - 0,003 - - 
H2O 2 - - - - - - 
Heizwert MJ/m³ MJ/m³   MJ/m³ MJ/m³  
HU 3 2,5 2,3 -6,7% 5,7 5,1 -10,3% 
Luftzahl 4   0,62     0,37   
1   Bilanzschließend zu 100 % berechnet  
2  Annahme: Messgas vollständig getrocknet  
3  Berechnet aus den Heizwerten der einzelnen Gaskomponenten, z.B. nach [135, S. 
56-57] 
4  ermittelt aus dem gemessenen Reaktionsgasstrom und dem Brennstoffmassestrom 
5  Vergasungsmodellierung hier bei 800 °C durchgeführt (entspricht in etwa der 
gemessenen Reaktortemperatur), Gaszusammensetzung umgerechnet auf trocken 
 
Zusammenfassend für die brennbaren Gase CO, CH4 und H2 zeigt sich für beide 
Brennstoffe, dass die gemessene Zusammensetzung stets niedrigere Gehalte an den 
Komponenten aufweist, für welche mehr Reaktionsenthalpie aufgewandt wird, 
nämlich CO und H2 (vgl. Reaktionen und Reaktionsenthalpien in Tabelle A 4 auf S. 130). 
Das bedeutet, dass sich das reale Reaktandenverhältnis hin zu den Edukten bei 
endothermen Reaktionen bzw. hin zu einer höheren Energiefreisetzung bei 
exothermen Reaktionen verschiebt. Dieser Effekt kann durch die Reaktionskinetik, 
welche im Modell nicht berücksichtigt ist, erklärt werden. Weitere mögliche Gründe 
für die Abweichungen können die Modellannahmen sein, erstens, dass die CH4-
Bildung vernachlässigt wird, und zweitens, dass ein Rührkesselverhalten vorliegt. In 
der Realität kann es durch die Trocknung des Brennstoffes am Eintritt zu 
Wasserdampf-Strähnen kommen, welche dadurch kaum an heterogenen Reaktionen 
teilnehmen können. Dadurch ist der H2-Gehalt in der Realität niedriger zu erwarten 
als mit dem Rührkesselmodell berechnet. Der Vergleich der Messwerte und der 
Bilanzwerte bestätigen dies für beide Referenzbrennstoffe. Außerdem könnten die 
Abweichungen z.T. auch auf Messunsicherheiten, z.B. in der Bestimmung des 
Brennstoffmassestroms, als auch auf die Annahme, dass das Messgas vollständig 
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getrocknet ist, zurückgeführt werden. Im Vergleich zu den Abweichungen aus den 
Modellannahmen wird der Einfluss von Messfehlern als geringer eingestuft. 
Vergleicht man die berechneten Heizwerte aus der Modellierung mit denen aus der 
gemessenen Vergasungsgaszusammensetzung, so zeigt sich, dass die Bilanzwerte 
etwas niedriger ausfallen. Diese Abweichung ist auf die andere 
Gaszusammensetzung zurückzuführen.  
Abgas nach der Brennkammer 
Der Messwertverlauf der Abgasanalyse nach der Brennkammer ist jeweils für den 
gleichen Auswertezeitraum AZ (45 min), für welchen oben die mittlere 
Vergasungsgaszusammensetzung gezeigt ist, in Abbildung 5-2 dargestellt. Die Abgas-
messwerte sind dabei auf den jeweiligen Bezugssauerstoffgehalt umgerechnet. Für 
Anlagen mit HHS und einer FWL von 150  – 500 kW gilt die 1. BImSchV mit 13 Vol.-%tr 
O2-Bezug [136], für KS als Abfallstoff gilt die 17. BImSchV mit 11 Vol.-%tr O2-Bezug 
[137]. Die während der Versuchsfahrten eingestellten Luftzahlen, auch der einzelnen 
Brennkammerstufen sind in Tabelle A 8 im Anhang auf S. 143 zu finden. 
Abbildung 5-2: Emissionsverläufe beim Vergasungsbetrieb der Wirbelschicht, 
gemessen nach der Brennkammer, umgerechnet auf den jeweiligen 
Bezugssauerstoffgehalt (links für Holzhackschnitzel, rechts für Klärschlamm) 
 
In Abbildung 5-2 ist zu erkennen, dass im KS-Betrieb (rechts) ein viel homogenerer 
Verlauf der CO-Werte auftritt als mit HHS (links), wie auch beim Verlauf der 
gemessenen Temperaturen (siehe Abbildung A 5, S. 141). Beim Einsatz von HHS ist 
der CO-Messwert um ein Vielfaches höher als bei KS (Abbildung 5-2). Die NOX-Werte 
sind hingegen bei KS rund doppelt so hoch wie bei HHS. Bezüglich der Grenzwerte ist 
festzustellen, dass bei der HHS-Vergasung der CO-Grenzwert (1 g/m³) im Mittel 
eingehalten wird. Bei KS liegt der Mittelwert der CO-Emission (0,03 g/m³) ebenfalls 
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kurzzeitig überschritten. Der NOX-Messwert bei KS liegt dauerhaft ca. doppelt so hoch 
wie der Grenzwert der 17. BImSchV. Für HHS ist für die betrachtete Größenordnung 
kein Grenzwert für NOX vorgeschrieben (1. BImSchV).  
Die Luftzahl der Vergasung wird während des Versuchsbetriebs so gewählt, dass 
möglichst konstante Gastemperaturen vorliegen und sich so ein annähernd 
stationärer Anlagenzustand einstellt, was beim Kaltstart der Versuchsanlage mehrere 
Tage dauert und insbesondere im Winter einen Mehrschichtbetrieb erfordert. Daher 
werden bei den bisherigen Versuchen kaum Variationen bei den Luftzahlen 
vorgenommen. Die Reaktionsgasmenge für die Vergasung von KS wird während der 
Versuchsfahrt so eingestellt, dass die Temperaturen in dem Wirbelschichtreaktor bei 
ca. 800 °C liegen und somit einen großen Sicherheitsabstand zur Sintertemperatur 
der Asche aufweisen (  = 902 ° , siehe Tabelle A 6 im Anhang, S. 135), um 
Agglomerationen im Wirbelbett vorzubeugen. Ebenso wird in diesen Versuchen in der 
Brennkammer ab der ersten Zone bereits überstöchiometrisch Luft zugegeben. Diese 
Luftzahleinstellungen sind nicht für minimale NOX-Emissionen optimiert, weshalb im 
Folgenden kurz eine Strategie zur Ermittlung der optimalen Betriebseinstellungen 
hinsichtlich der NOX-Emissionen für den Betrieb mit KS aufgezeigt wird. An der 
Versuchsanlage sind entsprechend Möglichkeiten zu Primärmaßnahmen zur NOX-
Minderung durch Primär-, Sekundär- und Tertiärluftzugaben in der Brennkammer 
vorgesehen. Siehe hierzu das Schema in Abbildung A 7 im Anhang auf S. 142. 
Strategie zur Absenkung der Stickoxid-Emissionen bei Klärschlamm (KS) 
Der hier eingesetzte KS weist einen Stickstoffgehalt von 4,9 Ma.-%wf auf und liegt 
damit deutlich höher als viele andere Brennstoffe (siehe Tabelle A 7 im Anhang auf 
S. 136). Der hohe Stickstoffgehalt im KS und Feuerraumtemperaturen < 1400 °C 
führen dazu, dass der Brennstoff-NOX-Bildungsmechanismus dominierend ist und 
die thermische sowie prompte NOX-Bildung vernachlässigt werden kann [91]. Der 
atomar gebundene Stickstoff wird bei der Umsetzung des Festbrennstoffes in HCN- 
und NHi-Verbindungen umgewandelt. Durch Sauerstoffträger (OX) können diese 
Verbindungen weiter zu NO oxidieren. Durch die Unterstöchiometrie in der ersten 
Verfahrensstufe, der Vergasung, kann das bereits entstandene NO wiederum als 
Sauerstoffdonator für die NHi-Oxidation dienen und so zu molekularem Stickstoff (N2) 
reagieren. Aus der Literatur [12] ist weiterhin bekannt, dass die auf Brennstoff-N 
zurückzuführenden NOX-Emissionen am Austritt von gestuften 
Verbrennungsverfahren minimiert werden können, indem in der ersten Stufe, der 
unterstöchiometrischen Umwandlung des Brennstoffes, bereits eine möglichst 
fortgeschrittene Umsetzung von HCN- und NHi-Verbindungen sowie eine 
Reduzierung von NO zu molekularem Stickstoff (N2) stattfindet. In Abhängigkeit vom 
Stickstoffgehalt im Brennstoff gibt es einen optimalen Luftzahlbereich für die erste 
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Verfahrensstufe, der Vergasung. Tendenziell bestehen die Zusammenhänge, dass die 
optimale Luftzahl umso höher ausfällt je höher der Brennstoff-N ist und dass der 
Bereich der optimalen Luftzahl umso schmäler ist und damit umso exakter eingestellt 
werden muss je höher der Brennstoff-N ist. Konkrete Vorschläge für die 
einzustellenden Werte folgen weiter unten. 
In der zweiten Verfahrensstufe, der Verbrennung des Vergasungsgases, sollte die 
erste Luftzufuhr ebenfalls unterstöchiometrisch erfolgen. Durch die Abtrennung der 
Asche vor der Brennkammer können in der Zone der Primärluftzugabe höhere 
Temperaturen als in der Vergasung eingestellt werden, was sich positiv auf die 
Reaktionsfreudigkeit auswirkt. Optimal sind rund 950 °C, so dass bei weitem noch 
keine thermische NOX-Bildung auftritt. Unter diesen Bedingungen wird eine 
Reduzierung der NO-Moleküle durch deren Reaktion mit den restlichen NHi-
Verbindungen zu molekularem Stickstoff (N2) erreicht. In der zweiten 
Brennkammerzone wird anschließend so viel Verbrennungsluft zugegeben, dass die 
brennbaren Gaskomponenten bei Vorliegen überstöchiometrischer Verhältnisse 
vollständig oxidieren. Die Tertiärluftzugabe in der letzten Zone der Brennkammer 
dient in diesem Verfahren der Kühlung des Abgases auf die maximal zulässige 
Eintrittstemperatur der ersten Turbinenstufe. 
 
Um das NOX-Emissionsminimum in Abhängigkeit der Luftzahl der ersten Stufe zu 
ermitteln, wird eine systematische Versuchsreihe benötigt, bei der die Luftzahl im 
Vergasungsreaktor variiert wird. Geht man davon aus, dass die experimentellen 
Untersuchungen aus der Literatur [12, S. 142], in welcher mit einem Erdgas-NH3-
Gemisch unterschiedliche Stickstoffgehalte im Brennstoff simuliert werden, für den 
hier vorliegenden KS adaptiert werden können, so liegt die optimale Luftzahl für die 
erste Stufe bei ca. 0,8. Bei dieser Luftzahl liegt die Bilanztemperatur jedoch weit über 
der Sintertemperatur der Asche, wie in Abbildung 5-3 für unterschiedliche thermische 
Verluste der Wirbelschicht (0 %, 10 % und 20 % der FWL) zu sehen ist. Zum Vergleich 
ist in dem Diagramm auch der vorgestellte Betriebspunkt der KS-Vergasung bei einer 
Luftzahl von 0,62 eingetragen, wobei die Verluste mit 22 % deshalb so hoch sind, da 
der stationäre Anlagenzustand in diesem Versuchspunkt noch nicht erreicht ist. Das 
gewünschte Temperaturfenster für die Vergasung von ca. 780 – 850 °C ist ebenfalls 
in Abbildung 5-3 eingezeichnet.  
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Abbildung 5-3: Bilanztemperatur für die erste Stufe (Vergasung) und Heizwert 
des modellierten Vergasungsgases in Abhängigkeit der Luftzahl und 
thermischer Verluste V (angegeben als Anteil bezogen auf die FWL), GV=0, KS 
Um die optimale Luftzahl für die NOX-Emissionen (ca. 0,8) in dem Vergasungsreaktor 
einstellen zu können ohne dabei die Sintertemperatur der KS-Asche  = 902 ° zu 
erreichen, kann weniger stark getrockneter KS eingesetzt werden, so dass dadurch 
die Bilanztemperatur niedriger ausfällt. Dabei tritt der positive Nebeneffekt auf, dass 
dadurch der Energieaufwand zur Trocknung reduziert werden kann. Ist eine 
Anpassung auf Seiten des Brennstoffes nicht möglich, so sollte die optimale Luftzahl 
von ca. 0,8 in der ersten Brennkammerzone eingestellt werden, um dort die NO-
Reduzierung an NHi zu begünstigen. Wo genau die optimale Luftzahl bei der KS-
Vergasung und in der ersten Brennkammerzone für minimale NOX-Emissionen liegt, 
muss in jedem Fall experimentell ermittelt werden.  
Beispielhaft für einen Wassergehalt von 50 Ma.-% im KS sind in Abbildung 5-4 die 
Bilanztemperatur und der Heizwert über der Luftzahl der ersten Stufe aufgetragen. 
Darin ist zu sehen, dass je nach thermischer Verluste die gewünschte 
Bilanztemperatur von ca. 780 – 850 °C mit einer Luftzahl von 0,65 – 0,85 erzielt wird, 
worin vermutlich das Optimum für die NOX-Emission liegt. Gleichzeitig beträgt 
dadurch der Heizwert des Vergasungsgases mit ca. 1 MJ/mN³ nur noch etwa 1/3 des 
bisherigen Vergasungsgases, so dass die Luftzugabe in der Brennkammer deutlich 
reduziert werden muss. Dies erschwert jedoch die Vermischung zwischen 
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Abbildung 5-4: Bilanztemperatur für die erste Stufe (Vergasung) und Heizwert 
des modellierten Vergasungsgases in Abhängigkeit der Luftzahl und 
thermischer Verluste (angegeben als Anteil bezogen auf die FWL), GV=0, 
Wassergehalt im KS 50 Ma.-% 
Je nach dem wie hoch die optimale Luftzahl ausfällt und wie der KS vorbehandelt ist, 
kann somit die vorherige Trocknung entfallen, wenn beispielsweise mit vorheriger 
HTC bereits bis zu 70 % TR mittels mechanischer Entwässerung erzielt wird (siehe 
Kapitel 2.2.2 „Klärschlammvorbehandlung mittels Faulung und Hydrothermaler 
Carbonisierung (HTC)“, S. 7). Ansonsten ist darauf zu achten, dass KS bei 50 - 60 % TR 
seine Leimphase bildet, bei welcher der KS eine feucht-klebrige Konsistenz annimmt 
und Klumpen bildet [18, S. 151]. Dies kann eine gleichmäßige Brennstoffzufuhr in den 
Vergasungsreaktor erschweren. Als Gegenmaßnahme kann hierfür stark ge-
trockneter KS mit entwässertem KS auf den gewünschten TR gemischt werden. Gibt 
es dennoch aufgrund der Leimphase des KS Schwierigkeiten bei der Beschickung 
oder findet kein optimaler Ausbrand in der zweiten Stufe aufgrund des niedrigen 
Heizwertes des Vergasungsgases statt, so kann die NOX-Reduzierung auch beim 
Einsatz von stark getrocknetem KS z.B. mit Hilfe einer externen Abgasrückführung in 
die erste Stufe des Verfahrens oder in die erste Zone der zweiten Stufe erreicht 
werden. Durch diese Maßnahme wird der Temperaturanstieg bei höherer Luftzahl in 
der Vergasung gedämpft, so dass einerseits der für die Brennstoff-N-Umsetzung 
benötigte Sauerstoffpartialdruck angehoben und gleichzeitig die Sintertemperatur 
der Asche nicht erreicht wird. Zudem wird durch die Abgasrückführung der 
Reaktionspartner NOX in eine unterstöchiometrische Zone rückgeführt, so dass es 
dort zu dessen Reduktion mittels NHi zu molekularem Stickstoff kommt. Eine externe 
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sollte für die hier angestrebte kleine, dezentrale Anwendung vermieden werden, 
wenn mit Hilfe anderer Primärmaßnahmen die NOX-Grenzwerte eingehalten werden 
können. Reichen die beschriebenen Primärmaßnahmen nicht aus um die NOX-
Grenzwerte einzuhalten, kann als Sekundärmaßnahme eine SNCR (Selektive 
nichtkatalytische Reduktion) eingesetzt werden. Hierbei wird beispielsweise 
Ammoniakwasser in eine unterstöchiometrische Zone eingebracht, womit die 
Reduktion von NO zu N2 begünstigt wird. 
Auswirkung von einem höheren Wassergehalt im KS auf die Apparate:  
Wird als NOX-Minderungsmaßnahme eine höhere Luftzahl in der Vergasung 
angestrebt und gleichzeitig die Vergasungstemperatur durch den Einsatz von KS mit 
höherem Wassergehalt begrenzt, so hat dies Auswirkungen auf die Apparate: Wird 
KS anstatt mit 12 Ma.-% Wasser, wie hier in den Versuchen, mit einem deutlich 
höheren Wassergehalt eingesetzt, führt dies zu einem niedrigeren Heizwert (siehe 
Abbildung 2-5, S. 13). Bei gleicher FWL sind ein höherer Brennstoffmassestrom und 
ein noch höherer Reaktionsgasmassestrom in der ersten Stufe notwendig, so dass 
der Wirbelschichtapparat einen größeren Durchmesser benötigt. Gleichzeitig 
reduziert sich die erforderliche Reaktionsgasmenge in der zweiten Stufe durch den 
geringeren Heizwert des Vergasungsgases. Dies führt zu einer Verkleinerung der 
Brennkammer und insgesamt zu einer Reduzierung des Restsauerstoffgehaltes im 
Abgas. 
Ascheanalyse hinsichtlich des Glühverlustes und des TOC 
Der Glühverlust (GV) der Asche ist gleichbedeutend mit dem Anteil an Unver-
branntem in der Asche und gibt Auskunft über die Güte der Brennstoffumsetzung. Je 
geringer der GV, desto vollständiger ist der Brennstoff umgesetzt. Eine weitere 
Vergleichsgröße ist der gesamte organische Kohlenstoff (TOC: Total Organic Carbon), 
welcher nach DIN EN 15936 im Temperaturbereich bei 900 - 1.500 °C ermittelt wird. 
In Tabelle 5-2 sind die Analysenergebnisse der Asche aus dem Vergasungsbetrieb der 
Wirbelschicht mit KS zu Literaturwerten von kommerziellen, thermischen KS-
Verwertungsanlagen gegenüber gestellt. Dabei wird für die eigenen Proben der GV 
sowohl bei 815 °C ermittelt, gemäß DIN 51719: „Bestimmung des Aschegehaltes 
fester Brennstoffe“ [138] als auch bei 550 °C nach DIN 18128 „Bestimmung des 
Glühverlustes von Bodenproben“, um sie mit den Literaturwerten vergleichen zu 
können. Die TOC-Bestimmung ist gemäß o.g. Norm bei einer Temperatur von 
1.350 °C erfolgt und unterscheidet sich damit etwas von der Ofentemperatur der 
Literaturwerte (1.000 °C). 
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Tabelle 5-2: Analysenergebnisse der Zyklonasche aus der KS-Vergasung in der 
Versuchsanlage, verglichen mit in Betrieb befindlichen Anlagen [139] 
Anlagentyp/Quelle Größe von bis Einheit ermittelt bei  
Proben aus der 
Versuchsfahrt mit KS-
Vergasung 
GV 1 2,2 3,2 Ma.-% wf 550 °C 
GV 2 2,9 3,3 Ma.-% wf 815 °C 










] WS-Vergasung GV 3,3 7,7 
Ma.-% wf 550 °C 
TOC 6,5 11,5 Ma.-% wf 1.100 °C 
WS-Verbrennung GV -4,1* 8,7 
Ma.-% wf 550 °C 
TOC 0,02 3,6 Ma.-% wf 1.100 °C 
Etagenfeuerung GV 0,5 1,1 
Ma.-% wf 550 °C 
TOC 0,03 1,3 Ma.-% wf 1.100 °C 
Rostfeuerung GV 0,7 13,1 
Ma.-% wf 550 °C 
TOC 0,4 8,9 Ma.-% wf 1.100 °C 
* negativer Ausreißer, da es teilweise zu einer kurzzeitigen Massezunahme bei ca. 500°C 
kommt [139] 
Laut Literatur (Bericht des Umweltbundesamtes zu thermischen KS-
Verwertungsanlagen in Deutschland von 2014, [139]) weist die Asche einer be-
stehenden WS-Vergasungsanlage (1.200 tTM/a) einen GV von 3,3 – 7,7 Ma.-%wf (Median: 
5,4 Ma.-%wf) auf und liegt damit höher als der GV 1 (2,2 – 3,2 Ma.-%wf) bei der Asche 
aus der Versuchsanlage. Ähnlich verhält es sich bei Betrachtung des TOC, welcher für 
die Asche aus der Versuchsanlage 4,4 Ma.-%wf und der Literaturwert hingegen 
6,5 – 11,5 Ma.-%wf beträgt. Mit der Versuchsanlage wird also bei der KS-Wirbelschicht-
vergasung ein besserer Brennstoffumsatz erzielt als in einer bestehenden 
kommerziellen Anlage mit gleichem Umwandlungsverfahren. 
Zum Vergleich mit anderen Umwandlungsverfahren sind in Tabelle 5-2 auch die 
Literaturwerte für die KS-Verwertung in einer WS-Verbrennung, einer Etagen- und 
Rostfeuerung gegenübergestellt. Es zeigt sich, dass die großtechnische WS-
Verbrennung und Etagenfeuerung zu geringeren Werten beim TOC kommt als die 
Versuchsanlage. An dieser Stelle wird nur der TOC verglichen, da die Werte des bei 
550 °C ermittelten GV aufgrund einer kurzzeitigen Massezunahme bei ca. 500 °C nicht 
verwendbar und wenig aussagekräftig sind, da der höchste Masseverlust zwischen 
600 – 700 °C auftritt [139]. Bei der Verbrennung in der Rostfeuerung werden sowohl 
niedrigere als auch höhere TOC-Werte als für die Versuchsanlage ermittelt. 
Zusammenfassend schneiden die Versuchsergebnisse aus der KS-Vergasung im 
Vergleich zu Verbrennungsverfahren ähnlich ab und im direkten Vergleich mit einer 
KS-Vergasung niedriger, d.h. besser ab.  
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Der GV 2 bei 815 °C wird für die Bilanzierung der Versuchsergebnisse herangezogen, 
da bei der gleichen Temperatur der Aschegehalt im Brennstoff bestimmt wird und da 
die 815 °C der gemessenen Temperatur in dem Vergasungsreaktor (ca. 800 °C) sehr 
nahe kommt. Mit rund 3 Ma.-%wf liegt der GV 2 aus dem Versuchsbetrieb niedriger als 
für die verlustbehaftete Bilanzierung mit 5 Ma.-% wf angenommen. 
Fazit zur Analyse der KS-Asche 
Die in dieser Arbeit mit der Versuchsanlage im Demonstrationsmaßstab erzielten GV 
in der Asche aus der KS-Vergasung schneiden mit durchschnittlich 2,7 Ma.-% deutlich 
besser ab als der in der kommerziellen Anlage mit einer Kapazität von 1.200 tTM/a zur 
KS-Monovergasung erreichten Median des GV in Höhe von 5,4 Ma.-%.  
Analyse der HHS-Asche 
Beim Einsatz von HHS im Versuchsbetrieb der WS-Vergasung ist mit 83 – 86 Ma.-%wf 
der Anteil an Unverbranntem in der Asche viel höher als beim Einsatz von KS. Das 
liegt zum einen an dem geringen Aschegehalt der HHS, so dass der Anteil an 
Unverbranntem höher ausfällt, und zum anderen an dem hohen Austrag 
unverbrannter Holzkohlepartikel aus der Wirbelschicht, da diese ein großes 
Oberflächen-zu-Masse-Verhältnis haben. Die Holzkohlepartikel sind bis ca. 10 mm 
lang und können daher mit bloßem Auge gut erkannt werden. 
Verwertungsmöglichkeiten der Reststoffe/Asche aus KS 
Die Asche von KS enthält u.a. einen hohen Anteil an dem Pflanzennährstoff Phosphor, 
welcher dem Nährstoffkreislauf zurückgeführt werden sollte. Dies kann bei 
Einhaltung der Grenzwerte in der Düngemittelverordnung [4] direkt erfolgen, indem 
die Asche als Düngemittel zugelassen wird. Oder es wird ein Verfahren zur 
Phosphorrückgewinnung bzw. zur Entfernung von Schwermetallen aus der Asche 
eingesetzt, wobei sich diese größtenteils noch in der Entwicklung befinden. Alternativ 
kann zwischenzeitlich bis zur technologischen Reife die Asche monodeponiert 
werden, um sie zu einem späteren Zeitpunkt zu behandeln und nutzbar zu machen. 
Dies ist auch für Großanlagen eine Zwischenlösung, für welche die 
Phosphorrückgewinnung zur gesetzlichen Pflicht wird [1], aber keine Phosphorrück-
gewinnung rechtzeitig realisiert wird. Da die Deponierung als Übergangslösung 
naheliegt, werden in Tabelle 5-3 die für die unterschiedlichen Deponieklassen (DK) 
zulässigen GV vorgestellt. Darüber hinaus sind weitere Kriterien der Deponie-
verordnung [140] einzuhalten, auf welche hier nicht weiter eingegangen wird. Der in 
der Deponieverordnung angesetzte Glühverlust ist nach DIN EN 15169 
„Charakterisierung von Abfall“ zu bestimmen, wonach die Ofentemperatur bei 550 °C 
einzustellen ist. Die GV-Ergebnisse des KS-Versuches liegen für eine Probe bei 2,2 Ma. % 
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und für die zweite Probe bei 3,2 Ma.-% und erfüllen damit stets die Anforderung an 
den GV für die DK II, teilweise auch die der DK 0 und DK I. 
Tabelle 5-3: Zulässiger Glühverlust (GV) zur Deponierung, gemäß 
Deponieverordnung [140], zu ermitteln bei 550 °C 
 DK 0 DK I DK II DK III 
GV in Ma.-% ≤ 3 ≤ 3 ≤ 5 ≤ 10 
Thermische Verluste 
Im Vergleich zur Bilanzierung sind bei den experimentellen Untersuchungen größere 
thermische Verluste der Apparate festzustellen. Über die Wirbelschicht wird anhand 
von Versuchsdaten nach 1-2 Tagen Betrieb ein ca. 2,6-fach so hoher thermischer 
Verlust, über den Zyklon ein etwa 2,8-fach und über die Brennkammer ein etwa 1,1-
facher Verlust, als im Modell angenommen (vgl. Tabelle 4-6 auf S. 61), bilanziert. Für 
die gesamte Versuchsanlage sind die thermischen Verluste auf das 1,8-Fache als in 
der Bilanzierung ermittelt worden. Beim Vergleich der drei Apparate fällt auf, dass der 
thermische Verlust der Brennkammer nur 10 % höher ist als im Modell. Dies liegt an 
den viel geringeren Temperaturen in der zweiten und dritten Zone der Brennkammer 
als im Auslegungszustand der Anlage. Aufgrund des annähernd atmosphärischen 
Betriebes der Brennstoffumwandlung, findet der Versuchsbetrieb zunächst bei einer 
deutlich geringeren FWL statt als für den Gesamtprozess ausgelegt worden ist. Für 
einen guten Brennstoffumsatz sind die Temperaturen in der Wirbelschicht und in der 
ersten Brennkammerzone ähnlich hoch eingestellt wie im Auslegungsfall. 
Entsprechend sind die Temperaturen in den beiden anderen Brennkammerzonen 
und am Austritt der Brennkammer geringer, was auch zu geringeren thermischen 
Verlusten durch die Behälterwand führt. Die insgesamt ca. 1,8-fach höheren 
thermischen Verluste im Versuchsbetrieb können zum einen dadurch erklärt werden, 
dass auch nach mehreren Tagen Versuchszeit noch nicht der stationäre Zustand der 
Versuchsanlage erreicht ist und zum anderen dadurch, dass die Apparate der 
Versuchsanlage nicht optimal ausgeführt sind. So wirken beispielsweise die 
Messstutzen zusätzlich als Rippen und unterstützen den Wärmetransport. Des 
Weiteren kann der Wärmeverlust durch einen Innenwandaufbau mit besser 
isolierenden Feuerfestmaterialen als bei der Versuchsanlage erfolgen.  
Elektrischer Eigenbedarf der Versuchsanlage 
Während des Betriebs der Versuchsanlage wird der elektrische Energiebedarf 
ermittelt. Dabei sind der elektrisch angetriebene Verdichter VD 2, ein Kompressor zur 
Bereitstellung von Druckluft, welche zur Betätigung der Schieber und Regelventile 
benötigt wird, die Anlagensteuerung, Messgeräte und Messwerterfassung, eine 
Hallenlüftung sowie der Strombedarf eines Betriebsgebäudes mit 4 Büroarbeits-
 Entwicklung eines Verfahrens zur dezentralen Nutzung biogener Reststoffe  
 
Experimentelle Untersuchungen 103 
 
plätzen und einer Küche berücksichtigt. Der elektrische Leistungsbedarf liegt hier in 
Summe bei durchschnittlich 5,6 kW. Dies entspricht rund 20 % der angestrebten 
elektrischen Nettoleistung des Gesamtverfahrens in Höhe von rund 30 kW. Der 
elektrische Eigenbedarf zum Betrieb des kompletten TC²-Verfahrens wird im 
Regelbetriebsfall geringer ausfallen, da hierfür der VD 2 durch den VD 1 des Turbo-
Compound-Concept ersetzt wird.  
5.3 ZUSAMMENFASSUNG ZU DEN EXPERIMENTELLEN 
UNTERSUCHUNGEN 
Wie eingangs formuliert bestand das Ziel im Rahmen dieser Arbeit darin, den ersten 
Verfahrensteil, die Brennstoffumwandlung experimentell zu untersuchen.  
Die Funktionalität der ersten Stufe, der Brennstoffumwandlung, ist mit mehreren 
Versuchsfahrten für beide Referenzbrennstoffe erfolgreich nachgewiesen worden. In 
den Experimenten zeigt sich ein stabiler und störungsfreier Betrieb der 
Wirbelschichtvergasung, sowohl mit HHS als auch mit KS. Die Abtrennung der Asche 
mit Hilfe des Heißgaszyklons funktioniert, ebenso wie die Verbrennung des 
Vergasungsgases in der sich anschließenden Brennkammer. Bezüglich der 
Zusammensetzung des Vergasungsgases zeigen sich erwartbare Abweichungen zum 
Modellergebnis. Der Gehalt der Gaskomponente CH4 wird höher, der von CO und H2 
wird entsprechend etwas niedriger gemessen. Durch den gemessenen CH4-Gehalt im 
Vergasungsgas liegt der Heizwert des Vergasungsgases aus der Messung höher als 
aus der Modellierung. Die Abweichung des Heizwertes des Vergasungsgases liegt bei 
bis zu 10 % zwischen Modell und Messung und wird auf die nicht berücksichtigte 
Reaktionskinetik und auf die Rührkesselcharakteristik im Modell und auf die höheren 
thermischen Verluste der Versuchsanlage zurückgeführt. Insgesamt bildet das Modell 
die Realität hinreichend gut ab. 
Im nächsten Schritt ist im Anschluss an diese Arbeit die Brennstoffumwandlung im 
Zusammenspiel mit dem zweiten Verfahrensteil, dem Turbo-Compound-Concept, 
unter Überdruck experimentell zu untersuchen. Die Vorbereitungen an der 
Versuchsanlage sind hierzu getroffen. Die Optimierung der Verbrennung des 
Vergasungsgases ist durch die Luftstufung in der Brennkammer der Versuchsanlage 
möglich, so dass die NOX-Emissionen reduziert werden können.  
Vermutlich ist das an der Versuchsanlage installierte TCS eines LKW-Motors nicht 
ideal für die Anwendung mit dem ersten Verfahrensteil aufgrund der 
Druckverhältnisse geeignet ist. Dies liegt nahe, da für die Kombination mit dem ersten 
Verfahrensteil ein höherer Druck nach dem Verdichter als vor der Turbine vorliegen 
muss, um die Druckverluste der Wirbelschicht und der weiteren Apparate zu 
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überbrücken. Im Folgenden wird daher vor dem Hintergrund einer an den Betrieb mit 
dem Brennstoffumwandlungsverfahren optimierten Anpassung des Turbo-
Compound-Concept eingegangen. 
5.4 OPTIMIERUNGSPOTENTIAL ZUM TURBO-COMPOUND-
CONCEPT 
Wie bereits erwähnt, weisen die existierenden Turbo-Compound-Systeme (TCS), 
welche für den Betrieb mit Kraftfahrzeugen (KFZ) ausgelegt sind, eine für die 
Anwendung bei dem hier entwickelten Verfahren ungünstige Kombination von 
Turbineneintrittsdruck und Verdichterenddruck auf: Bei aufgeladenen Ver-
brennungsmotoren liegt üblicherweise ein höherer Abgasdruck an der ersten 
Turbinenstufe des TCS an, als mit der Verbrennungsluft durch den Verdichter 
bereitgestellt wird. Bei dem hier entwickelten Verfahren treten jedoch zwischen 
Frischlufteintritt in die Anlage zur thermochemischen Umwandlung und dem 
Abgaseintritt in die erste Turbinenstufe aufgrund der Wirbelschicht, des Zyklons, der 
Brennkammer, notwendiger Regelventile und Rohrleitungen entsprechende 
Druckverluste auf, so dass ein höherer Ladedruck des Verdichters als der 
Eintrittsdruck in die Turbine benötigt wird. Selbst wenn ein KFZ-TCS auch bei 
geringerem Turbineneintrittsdruck den benötigten Anlagendruck bereitstellen kann, 
so sind diese Systeme nicht für die Anwendung mit dem 
Brennstoffumwandlungsverfahren optimiert ausgelegt. Es ist daher von einer 
geringeren Leistung an der freien Nutzturbine und von verringerter Effizienz des TCS 
als bei der Anwendung an Verbrennungsmotoren auszugehen. Dem kann entweder 
durch einen Zusatzverdichter („Booster“), welcher dem TCS-Verdichter 
nachgeschaltet ist [80, S. 172] oder durch eine optimierte Neuentwicklung des TCS 
Abhilfe geschaffen werden.  
Für ein Turbo-Compound-Concept, welches drucktechnisch an den Betrieb mit dem 
hier vorgestellten Umwandlungsverfahren (Thermochemical Conversion) angepasst 
ist, ergeben sich vier prinzipielle Ansätze, welche in mechanisch gekoppelte und in 
elektrisch gekoppelte Systeme geordnet werden können: 
Mechanisch gekoppelte Systeme: 
0) Mikrogasturbine, extern befeuert (MGT-E), Schaltbild siehe Abbildung A 8 im 
Anhang auf S. 147 
1) Neuentwicklung eines TCS (prinzipieller Aufbau wie bisher vorgesehen, siehe 
Abbildung 3-1 auf S. 35) 
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Teils mechanisch, teils elektrisch gekoppelte Systeme: 
2) Vorhandenes KFZ-TCS mit elektrischem Zusatzverdichter („Booster“), 
Schaltbild siehe Abbildung 5-5 oben, S. 106 
Elektrisch gekoppelte Systeme: 
3) Neuentwicklung einer Turbine T* und elektrisch gekoppelter Verdichter VD, 
Schaltbild siehe Abbildung 5-5 unten, S. 106 
Möglichkeit 0) „Mikrogasturbine, extern befeuert“ weist zwar geeignete Druckniveaus 
auf, ist jedoch vor allem aus wirtschaftlichen Gründen wie bereits in Kapitel 3.3.1 
„Wahl des Kraftprozesses“, S. 36, ausgeführt ist, hier nicht anwendbar. Dieser 
Lösungsansatz wird in dem folgenden Variantenvergleich dennoch als Referenz 
„0“ mit berücksichtigt, um auch für diese Variante belastbare Werte für deren Effizienz 
vorliegen zu haben. Das Schaltbild für diese Variante und Annahmen hierfür sind im 
Anhang A.5.2 auf S. 146 aufgeführt. 
Variante 1) entspricht dem in Abbildung 3-1 „Basisvariante des Verfahrens TC²“, S. 35 
dargestellten Schaltbild, nur mit einem für das Umwandlungsverfahren neu 
entwickelten Turbo-Compound-Concept. Dieses Konzept erfordert zwar den größten 
Entwicklungsaufwand, weist im Vergleich zu den anderen Varianten jedoch die beste 
Effizienz auf, wie noch gezeigt wird (Tabelle 5-4, S. 107). 
Die Ansätze 2) und 3) sind in Abbildung 5-5 dargestellt. Bei Variante 2) wird ein 
vorhandenes KFZ-TCS eingesetzt und ein zusätzlicher, elektrisch angetriebener 
Kompressor (Booster) in Reihe mit dem TCS-Verdichter geschalten, um den 
notwendigen höheren Ladedruck zu erzielen [80, S. 172]. Durch die mechanische 
Kopplung des TCS-Verdichters mit der TCS-Turbine und durch die elektrische 
Kopplung des Boosters handelt es sich bei Variante 2) um eine Kombination aus 1) 
und 3). Bei dieser Variante 2) besteht für eine zukünftige Anlagenrealisierung das 
Problem der Beschaffung eines bestehenden TCS ohne den dazugehörigen Motor. 
Außerdem weist der elektrische Zusatzverdichter weitere Verluste auf. 
Bei der Variante 3) wird der Verdichter separat von einem Elektromotor angetrieben 
und ist somit mechanisch nicht an eine Turbinenstufe gekoppelt. Dies hat den 
Nachteil, dass durch den Antriebsmotor, Getriebe und ggf. einen Frequenzumrichter 
zusätzliche Energieverluste entstehen, wie bei dem Zusatzverdichter in Variante 2). 
Andererseits ergeben sich dadurch die Vorteile, dass der Verdichter auch als 
Startverdichter eingesetzt werden kann und dass der Betrieb des Verdichters und 
damit der Betrieb der Wirbelschicht unabhängig vom zeitgleichen Leistungsgewinn 
an der Turbine einstellbar sind, wodurch sich die Anlagenflexibilität erhöht. Bei dem 
separaten motorbetriebenen Verdichter kann auf handelsübliche Aggregate, welche 
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frei am Markt verfügbar sind, zurückgegriffen werden, wodurch sich der 
Neuentwicklungsaufwand auf die Turbine beschränkt.  
 
2)  KFZ-TCS mit elektrischem Zusatzverdichter 











































 mit Getriebe 







 des TCS 
VD2 el. Verdich-
 ter (Booster) 
Z Zyklon 
Abbildung 5-5: Schaltbilder zu den TCS-Varianten 2) und 3) 
Im Folgenden werden die Varianten energetisch bilanziert und verglichen. Variante 2) 
kommt bilanziell zwischen Variante 1) und 3) zu liegen und wird daher nicht separat 
mit aufgeführt. Variante 0) „Mikrogasturbine, extern befeuert“ wird der 
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Vollständigkeit halber in den Vergleich mit einbezogen, auch wenn sie aus 
wirtschaftlichen Gründen keine Anwendung finden wird (vgl. Kapitel 3.3.1, S. 36). 
Die für die Bilanzierung getroffenen Annahmen sind im Anhang A.5.2 auf S. 146 zu 
finden. Das Ergebnis des Variantenvergleichs und die wichtigsten, sich unter-
scheidenden Prozessparameter sind in Tabelle 5-4 für den Referenzbrennstoff KS 
zusammengefasst.  
Tabelle 5-4: Vergleich des elektrischen Nettowirkungsgrades des 
verlustbehafteten Gesamtverfahrens mit TCS-Varianten unterschiedlicher 
Kopplung  
Variante Hauptannahmen/ Unterschiede: 
Wirkungsgrad und thermische Verluste 










K,¶h = 0,78, 
,¶h = 0,14¤ (VD für MGT) 
K,¶ = 0,733, 
,¶ = 3,84¤ (VD für die 
Brennstoffumwandlung); 
uu = 750 ° 
3,9% 




K,¶h = 0,78, 
,¶ = 0,14¤;  
uu = 650 ° 
8,9% 
Variante 3: rein 
elektrisch-gekoppelt 
K,¶ = 0,733 
,¶ = 3,84¤;  uu = 650 ° 
3,6% 
Im Vergleich zwischen rein mechanischer (Variante 1) und rein elektrischer Kopplung 
(Variante 3) fällt der Gesamtwirkungsgrad erwartungsgemäß bei der elektrischen 
Kopplung deutlich schlechter aus, da hier durch den Elektromotor mit Getriebe zum 
Antrieb des Verdichters ein zusätzlicher Verlust auftritt. Verluste durch einen 
Frequenzumrichter sind dabei nicht berücksichtigt. In Summe ergibt sich für die 
elektrische Kopplung (Variante 3) ein sehr geringer Wirkungsgrad von ca. 3,6 %. Auch 
fällt die extern befeuerte Mikrogasturbine (Variante 0) trotz der etwas höheren 
Turbineneintrittstemperatur deutlich schlechter aus als die Variante 1), da bei der 
Mikrogasturbine ein separater elektrischer Verdichter zur Versorgung des 
Umwandlungsverfahrens und zur Überwindung des Druckverlustes in dem 
erforderlichen Hochtemperaturwärmeübertrager notwendig ist. Die unterschiedliche 
Wahl des Verdichterwirkungsgrades liegt an den verfügbaren Literaturwerten für 
mechanisch-gekoppelte Radialverdichter in TCS bzw. in Abgasturboladern (ATL) (0,78 
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[117, S. 536, 118, S. 208, 119, S. 219]) und an den Herstellerangaben eines passenden, 
elektrisch angetriebenen Schraubenverdichters mit einem Austrittsdruck von 
3 bar abs. [141]. Daher rühren auch die unterschiedlichen Werte für die angesetzten 
thermischen Verluste des Verdichters, welche jedoch aufgrund der Größenordnung 
kaum Einfluss auf die Gesamtbilanz haben. 
Trotz des erwarteten geringeren Entwicklungsaufwands für elektrisch-gekoppelte 
Systeme überwiegt der energetische Nachteil dieser Kopplung, da der Wirkungsgrad 
durch die elektrischen Umwandlungsverluste sehr gering ausfällt. Wie der Vergleich 
der Wirkungsgrade zeigt, ist das rein mechanisch gekoppelte System am 
effizientesten. Dies erfordert einen gewissen Aufwand für eine optimal an das 
Umwandlungsverfahren angepasste Gestaltung des Turbo-Compounc-Concept.  
Durch eine Anpassung des Turbo-Compounc-Concept können die Turbinen-
eintrittsparameter im Vergleich zu bestehenden KFZ-TCS angehoben und damit die 
Prozesseffizienz gesteigert werden. Dies betrifft zum einen den Turbinen-
eintrittsdruck, welcher bei Anhebung des gesamten Anlagendrucks bei der 
thermochemischen Umwandlung gesteigert werden kann [67], und zum anderen die 
Turbineneintrittstemperatur, welche beispielsweise durch eine Änderung des 
Turbinenwerkstoffes hin zu Keramik ebenfalls angehoben werden kann [142]. Wie 
sehr sich eine Anhebung der Turbineneintrittstemperatur auf die Gesamteffizienz des 
Verfahrens auswirkt, ist in Abbildung 5-6 zu sehen. Darin ist der elektrische 
Nettowirkungsgrad (nach Gleichung 2-2, S. 19) für das Gesamtverfahren (siehe 
Abbildung 4-1, S. 47) über der Turbineneintrittstemperatur aufgetragen. Die 
Steigerung der Turbineneintrittstemperatur hat vor allem zu Beginn einen großen 
Effekt, welcher dann mit weiterer Temperaturerhöhung abflacht: Für das 
Gesamtverfahren in der Basisvariante, d.h. ohne Reaktionsgasvorwärmung, kann 
beispielsweise bei einer Anhebung der Turbineneintrittstemperatur um 250 K von 
650 °C auf 900 °C der elektrische Nettowirkungsgrad um ca. 1,6 %-Punkte, d.h. um 
18 % gesteigert werden, bezogen auf die Basisvariante bei 650 °C. Erhöht man die 
Turbineneintrittstemperatur um weitere 250 K auf 1.150 °C, so stellt sich ein 
zusätzlicher Zuwachs von 0,6 %-Punkten bzw. 7 % ein. 
Die maximale Abgastemperatur des im bisherigen Projekt eingesetzten Motors (Volvo 
D12D500) und damit die Turbineneintrittstemperatur des TCS (Holset HX52) wird mit 
650 °C und die maximale Oberflächentemperatur mit 700 °C angegeben. Demnach 
ist im bisherigen System die Abgastemperatur der Versuchsanlage auf 650 °C 
begrenzt. Durch eine Anpassung des Turbo-Compound-Concept unter Verwendung 
von Werkstoffen mit einer höheren Temperaturbeständigkeit kann die Effizienz des 
Gesamtverfahrens merklich gesteigert werden. 
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Abbildung 5-6: Elektrischer Nettowirkungsgrad des verlustbehafteten 
Gesamtverfahrens in der Basisvariante für Klärschlamm (KS) bei Anhebung der 
Turbineneintrittstemperatur 
Zusammenfassung für die optimierte Gestaltung des Turbo-Compound-Concept  
Die bilanzielle Untersuchung verschiedener Lösungsansätze für die Realisierung 
eines höheren Ladedrucks als Turbineneintrittsdruckes beim Turbo-Compound-
Concept zeigt, dass die rein mechanisch gekoppelte Variante mit einer direkten 
Führung des Arbeitsmediums, so wie sie in der Herleitung des Gesamtverfahrens 
angedacht ist, mit Abstand die höchste Effizienz aufweist. Die nicht rein mechanisch 
gekoppelten Systeme weisen zusätzliche Verluste durch Frequenzumrichter, 
Elektromotor und Getriebe auf. Auch bei einer extern befeuerten Mikrogasturbine ist 
die Effizienz durch den zusätzlich notwendigen Hochtemperaturwärmeübertrager 
und den notwendigen, separaten elektrischen Verdichter für das Umwandlungs-
verfahren geschmälert im Vergleich zu einem direkt beaufschlagten Turbo-
Compound-Concept, welches für die erforderlichen Druckverhältnisse entwickelt ist. 
Neben den bilanzierten Wirkungsgraden sprechen auch die schlechte Verfügbarkeit 
bestehender TCS und deren bauliche Kopplung an einen Verbrennungsmotor für ein 
neuentwickeltes eigenständiges Turbo-Compound-Concept. Bei einer Neuent-
wicklung kann die Turbineneintrittstemperatur und damit die Gesamteffizienz 
zusätzlich gesteigert werden, indem temperaturbeständigere Materialien eingesetzt 
werden. Inwieweit eine Anpassung des TCS erforderlich wird, kann zukünftig mit einer 
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6 BETRACHTUNGEN ZU TRANSPORT- UND 
ENTSORGUNGSKOSTEN 
In diesem Abschnitt werden die potentiellen Einsparmöglichkeiten bei Transport- und 
Entsorgungskosten beim Einsatz des TC²-Verfahrens zur dezentralen Verwertung des 
Referenzbrennstoffes KS im Vergleich zu externen, zentralen Entsorgungskonzepten 
vorgestellt.  
Eine detaillierte Wirtschaftlichkeitsrechnung ist zum jetzigen Zeitpunkt nicht möglich, 
da zum einen die Betriebskosten des TC²-Verfahrens auf Basis des Versuchsbetriebes 
und zum anderen die Investitionskosten für eine kommerzielle Anlage nicht 
hinreichend genau beziffert werden können. In diesem Abschnitt werden daher 
ausschließlich die Kosten für den Transport und für die Entsorgung von KS in einer 
zentralen Anlage den Kosten für die Entsorgung der Reststoffe bei einer dezentralen 
Klärschlammverwertungsanlage am Ort der Entstehung gegenübergestellt. Der 
wirtschaftliche Nutzen, der durch die Bereitstellung elektrischer Energie des TC²-
Verfahrens in einer Kläranlage entsteht, ist sehr gering. Die elektrische Nettoleistung 
wird bereits zu mindestens 50 % vor Ort für die Vorbehandlung des KS eingesetzt. Die 
restliche elektrische Nettoleistung stellt einen kleinen Beitrag zur Verringerung des 
elektrischen Eigenbedarfs der Kläranlage dar, welcher v.a. durch die Belüftung der 
Belebungsbecken, aber auch durch Pumpen und Rührwerke sehr hoch ist, so dass 
keine Einspeisung elektrischer Energie erwartet wird. Der größte wirtschaftliche 
Effekt beim Einsatz des dezentralen Verwertungsverfahrens liegt in der 
Kostenreduktion der sonst externen Klärschlammentsorgung in einer zentralen 
Anlage. 
Die Preise für die externe Entsorgung und den Klärschlammtransport sind in Tabelle 
6-1 dem Preis unterschiedlicher Brennstoffe als Referenzwerte gegenüber gestellt. 
Als Entsorgungswege sind hier beispielhaft die zentrale Klärschlammkompostierung 
und die zentrale Monoverbrennung angegeben. Die Kosten für die externe 
Klärschlammentsorgung liegen in der gleichen Größenordnung wie der 
Anschaffungspreis hochwertiger Holzbrennstoffe.  
Bei einer Klärschlammverwertung vor Ort entfallen die Transport- und 
Entsorgungskosten für KS, es bleiben jedoch die Kosten für den Transport und die 
Entsorgung der Reststoffe (Asche und Rest-Unverbranntes) aus dem 
Verwertungsverfahren bestehen, sofern kein Düngemittelprodukt, welches die 
Anforderungen der Düngemittelverordnung [4] erfüllt, daraus gewonnen und 
verkauft werden kann. Im Falle einer Deponierung der Reststoffe ist für eine spätere 
Phosphorrückgewinnung daraus eine Monodeponierung gesetzlich für eine 
Kläranlagengröße über 100.000 EW ab 2029 und über 50.000 EW ab 2032 
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vorgeschrieben [1]. Für kleinere Kläranlagen ist die Monodeponie ebenfalls 
empfehlenswert, um eine spätere Phosphorrückgewinnung besser zu ermöglichen. 
Tabelle 6-1: Preise verschiedener biogener Brenn- bzw. Reststoffe im Vergleich 
zu den Kosten für den Transport und die Entsorgung von Klärschlamm bzw. 
Klärschlammasche 
Brennstoff Massespezifischer Preis Quelle 
Holzpellets 300 €/t [50, S. 148] 
Holzhackschnitzel 
G2010 140 €/t [50, S. 148] 
Holzhackschnitzel G35 100 €/t [50, S. 148] 
Gärrestpellets 30 €/t [50, S. 148] 
Kosten für den Kläranlagenbetreiber für die externe Klärschlamm-
entsorgung: 
Klärschlammentsorgung (beispielhaft):   




Monoverbrennung  180-400 €/t TM [39, S. 57] 
 
Klärschlammtransport 
über 150 km 
bezogen auf feuchte 
Masse: 
21 €/t [144, S. 55] 
Kosten für den Kläranlagenbetreiber für die Ascheentsorgung bei einer 
Klärschlammverwertung vor Ort: 
Ascheentsorgung  
DK II  
55 – 150 €/t [145, 146, 
147] 
Aschetransport über 
150 km  
21 €/t [144, S. 55] 
Die Preisangaben für die Klärschlammentsorgung weisen einen großen Wertebereich 
auf und können daher nur als Richtgröße dienen. Ebenso verhält es sich mit 
öffentlichen Angaben zu Gebühren für die Aschedeponierung der Deponieklasse 
DK II, welche sich im Bereich von 55 – 150 €/t bewegen [145, 146, 147]. Durch die viel 
                                                   
10  Die Größenangaben „G“ und Wassergehalte „W“ beziehen sich auf die 
österreichische Norm „ÖNORM M 7133 Holzhackgut für energetische Zwecke“, die 
2010 durch die europäische Norm „EN 14961 Feste Biobrennstoffe“ und diese 
wiederum von der „EN ISO 17225 Biogene Festbrennstoffe [54]“ 2014 abgelöst wurde. 
Die Angaben von HHS in der Praxis beziehen sich häufig noch auf die ÖNORM M 7133, 
wobei die G30 in etwa der aktuell gültigen Größenklasse P16S und G50 in etwa P31S 
entspricht [11]. Die hier angegebene G20 liegt unterhalb der P16S bzw. G35 zwischen 
P16S und P31S. 
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geringere Menge an Reststoffen aus der Klärschlammbehandlung sind die Kosten für 
den Transport und die Deponierung hierfür viel geringer als der Transport von 
entwässertem KS und dessen Entsorgung in zentralen Anlagen.  
Beispielhaft werden die Jahreskosten für eine Kläranlage mit 30.000 EW (GK 4a) in 
Tabelle 6-2 aufgeführt. 
Tabelle 6-2: Jahreswerte für Klärschlamm (KS) und dessen Entsorgungskosten 
für eine Beispielkläranlage mit 30.000 Einwohnerwerten (EW) 
Einwohnerspezifische Werte:         
eingedickter Rohschlamm kg/EW/a 500 1 
TR  Ma.-% 6 1 
Trockenmasse  kg/EW/a 30 1 
Aschegehalt, wf  Ma.-% 36 2 
Aschemenge   kg/EW/a 10,8   
      
nach Faulung & 
Entwässerung 
nach HTC & 
Entwässerung   
Schlammmenge  kg/EW/a 70 32 1 
TR  Ma.-% 29 70 1 
Trockenmasse   kg/EW/a 20,0 22,5 1 
Beispiel-Jahreswerte für eine Kläranlage mit 30.000 EW:     
Schlammmenge  t/a 2.100 960  
Trockenmasse  t/a 600 675  
Transport KS 21 €/t feucht €/a 44.100 20.160 a 
Entsorgung KS 
(von bis) 
180 €/t TM €/a 108.000 121.500 b 
400 €/t TM €/a 240.000 270.000 c 
Kosten für Transport und Entsorgung bei externer Verwertung des KS:   
 Min €/a 152.100 141.660 d=a+b 
  Max €/a 284.100 290.160 e=a+c 
Aschemenge  t/a 324  
Transport Asche 21 €/t €/a 6.804 g 
Entsorgung der 
Asche 
55 €/t €/a 17.820 h 
150 €/t €/a 48.600 i 
Kosten für Transport und Entsorgung bei lokaler Verwertung des KS:   
 Min €/a 24.624 k=g+h 
  Max €/a 55.404 l=g+i 
1 siehe Tabelle 2-1, S. 10     
2 siehe Tabelle A 7, S. 136; Literatur [18, S. 118]: 30-40%    
Durch die Wertebereiche für die Entsorgungspreise von KS (180 – 400 €/tTM) und von 
Asche (55 – 150 €/t) ergibt sich je nach vorheriger Schlammbehandlung und ent-
sprechendem Trockenrückstand ein Einsparpotential für die Transport- und 
Entsorgungskosten bei einer lokalen Klärschlammverwertung von rund 
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86.000 - 266.000 €/a. Diese Einsparung entspricht 61 - 92 % bezogen auf die Kosten 
einer externen Klärschlammverwertung, siehe Tabelle 6-3. Dabei ist für den Transport 
jeweils für KS und für die Asche (bzw. Reststoffe RS) die gleiche Entfernungspauschale 
von 150 km angesetzt. Die Kostenersparnis für HTC-Schlamm fällt aufgrund der 
geringeren Transportkosten durch den höheren TR etwas geringer aus als bei 
Faulschlamm. 
Tabelle 6-3: Kostenreduktion bei lokaler Klärschlammverwertung bezogen auf 
die Kosten bei einer externen Klärschlammverwertung für verschiedene 
Entsorgungspreise der Asche bzw. Reststoffe (RS) und des Klärschlamms (KS) 
nach Faulung  
                          RS 
KS 
Entsorgungskosten für Reststoff RS / Asche 
55 €/t 150 €/t 
180 €/t TM 127.476 €/a 84%   d-k 96.696 €/a 64%   d-l 
400 €/t TM 259.476 €/a 91%   e-k 228.696 €/a 80%   e-l 
 
nach Hydrothermaler Carbonisierung HTC 
                         RS 
KS 
Entsorgungskosten für Reststoff RS / Asche 
55 €/t 150 €/t 
180 €/t TM 117.036 €/a 83%   d-k 86.256 €/a 61%   d-l 
400 €/t TM 265.536 €/a 92%   e-k 234.756 €/a 81%   e-l 
 
Vereinfacht, d.h. ohne Berücksichtigung der Betriebskosten und Zinseffekte, können 
aus dem Kostenreduktionspotential die maximal zulässigen Investitionskosten für 
eine gewünschte Amortisationszeit berechnet werden, bei der Kostenparität erreicht 
wird. Soll die Kostenparität (Break-even) beispielsweise nach 10 Jahren erreicht 
werden, so ergibt sich eine Investitionsspanne auf Basis der Entsorgungs- und 
Transportkostenersparnis für die Anlage von 0,9 - 2,7 Mio. €. Die tatsächlich einsetz-
bare Investitionssumme liegt bei Berücksichtigung von Betriebskosten und Zinsen 
darunter. Weitere positive Effekte, wie bspw. die Reduktion des externen 
Strombedarfs mit einem Preis von 21,7 ct/kWhel für Gewerbekunden 2017 [148] sowie 
der mögliche Erlös eines Düngemittels erhöhen die mögliche Investitionssumme. 
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7 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 
Ziel dieser Arbeit ist es einen wesentlichen Beitrag zur Entwicklung eines Verfahrens 
zur thermochemischen Konversion von biogenen Einsatzstoffen, insbesondere von 
Reststoffen wie z.B. Klärschlamm (KS), im dezentralen Anwendungsbereich mit 
Bereitstellung elektrischer Energie zu leisten.  
In diesem Kapitel werden nach einem Einblick in den Stand der Technik die 
Untersuchungsergebnisse zusammengefasst und am Ende ein Ausblick für weitere 
Arbeiten gegeben. 
Zusammenfassung zum Stand der Technik 
Speziell für den Einsatz von KS gibt es in der angestrebten Anlagengröße von 
100 – 1.000 kW Feuerungswärmeleistung (passend zur Kläranlagen-Größenklasse 
GK 4a: 10.000 – 50.000 EW) in Deutschland nur zwei Verfahren, das 
Pyrolyseverfahren „PYREG“ und das Verfahren von „THERMO-SYSTEM“. Bei beiden 
Verfahren findet jedoch keine Umwandlung zu elektrischer Energie statt. Für die 
nächst größere GK 4b (50.000 – 100.000 EW) und im unteren Bereich (bis ca. 
300.000 EW) der GK 5 (> 100.000 EW) existieren zwei Verfahren mit optionaler 
Bereitstellung von elektrischer Energie, das Vergasungsverfahren mit BHKW von 
Sülzle Kopf und das Verbrennungsverfahren „sludge2energy“, welches wahlweise mit 
einer indirekt beheizten Mikrogasturbine konzeptioniert ist. Beide Anlagen sind 
derzeit jedoch ohne Bereitstellung elektrischer Energie in Betrieb. Es besteht daher 
eine Technologielücke für die dezentrale thermische Klärschlammverwertung mit 
Bereitstellung elektrischer Energie.  
Für Brennstoffe wie hochwertige Holzhackschnitzel (HHS) und Pellets existieren 
hingegen etliche Vergasungsverfahren mit BHKW, jedoch sind diese nicht für den 
Einsatz von KS geeignet. Diese Verfahren werden hinsichtlich ihres elektrischen 
Nettowirkungsgrades inklusive Brennstoffvorbehandlung als Benchmark für die 
angestrebte FWL herangezogen. Bezogen auf den Energieeinsatz des 
Holzbrennstoffes wird ein elektrischer Nettowirkungsgrad für ein Beispielverfahren 
mit Pellets in Höhe von 15,5 % und mit HHS in Höhe von 21,7 % berechnet. 
Vorstellung des entwickelten Verfahrens 
Auf Basis verfahrenstechnischer Zusammenhänge und der brennstoffspezifischen 
Anforderungen wird ein geeignetes Verfahren abgeleitet (siehe Verfahrensschema in 
Abbildung 3-1, S. 35). Es besteht im Wesentlichen aus einer Druck-Wirbelschicht-
vergasung zur thermochemischen Umsetzung des Brennstoffes, einem Zyklon zur 
Staubabscheidung, einer nachgeschalteten Druck-Brennkammer zur vollkommenen 
Verbrennung des Produktgases und einem Turbo-Compound-Concept (Gasturbinen-
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prozess) zur Bereitstellung elektrischer Energie. Das Verfahren zeichnet sich im 
Vergleich zum Stand der Technik durch seine Eignung für ein breites 
Brennstoffspektrum, insbesondere für „schwierige“ Einsatzstoffe wie z.B. KS, aus. 
Dies wird durch die Ausgestaltung des Verfahrens in Teilprozesse, die eingesetzten 
Apparaten und die Robustheit der gewählten Kraftmaschine ermöglicht.  
Zusammenfassung zur theoretischen Untersuchung des Verfahrens 
Das abgeleitete Verfahrenskonzept wird theoretisch untersucht, indem der 
Gesamtprozess ideal, d.h. ohne Verluste, und mit Verlusten modelliert wird und 
Verfahrensvarianten bilanziert werden. Die Berechnungen erfolgen für zwei 
Referenzbrennstoffe: getrockneter kommunaler KS und HHS.  
Für die Modellierung der Vergasung wird das thermodynamische Gleichgewicht der 
Gaszusammensetzung nach der Traustel-Methode ermittelt. Die zweite Stufe des 
Brennstoffumwandlungsverfahrens, die Verbrennung des Vergasungsgases, wird 
unter der Annahme einer vollkommen Umsetzung mit Hilfe von Stoff-, Masse- und 
Energiebilanzen abgebildet. Der zweite Verfahrensteil, das Turbo-Compound-
Concept, wird nach den üblichen Berechnungsvorschriften von Gasturbinen-
prozessen unter Berücksichtigung isentroper Wirkungsgrade modelliert. Bei der 
Bilanzierung mit Verlusten werden ein Glühverlust von 5 Ma.-% bei der Vergasung, 
isentrope Wirkungsgrade bei der Verdichtung und Expansion, Wirkungsgrade für 
Getriebe und Generator sowie thermische Verluste und Druckverluste der Apparate 
berücksichtigt. Zur vergleichenden Bewertung erfolgt die Ergebniszusammenfassung 
an dieser Stelle ausschließlich mit den elektrischen Nettowirkungsgraden. 
Zusätzlich zur Basisvariante (A) werden folgende Verfahrensvarianten untersucht: 
B. Wärmerückgewinnung aus dem Abgas zur Reaktionsgasvorwärmung 
C. Gestaltung des Kraftprozesses als inversen Gasturbinenprozess 
D. Anhebung der Turbineneintrittstemperatur bei einer Anpassung des 
Turbinensatzes 
E. Wärmerückgewinnung aus dem Abgas zur Brennstoffvorbehandlung. 
In Tabelle 7-1 sind die elektrischen Nettowirkungsgrade der betrachteten 
Verfahrensvarianten A – D zusammengefasst. Die Verfahrensvariante E beinhaltet die 
Nutzung der Abgaswärme in der Vorbehandlungskette von KS. Dies hat keine 
Auswirkung auf den elektrischen Nettowirkungsgrad, so dass diese identisch sind mit 
den Werten für die Basisvariante A bzw. für die Variante mit 
Reaktionsgasvorwärmung B. Das Ergebnis zu Variante E ist, dass der Wärmebedarf 
entlang der Klärschlammvorbehandlung mit Hydrothermaler Carbonisierung 
bilanziell komplett abgedeckt werden kann. 
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Aus Tabelle 7-1 wird ersichtlich, dass der elektrische Nettowirkungsgrad für das 
Gesamtverfahren in der Basisvariante A bei ca. 9 % für KS bzw. bei ca. 10 % für HHS 
liegt. Mit einer Reaktionsgasvorwärmung auf 400 °C (B) kann der Wirkungsgrad auf 
rund 16 % für KS bzw. auf 17 % für HHS gesteigert werden und liegt damit im Bereich 
des Benchmarks aus dem Stand der Technik. Beim Vergleich der beiden 
Referenzbrennstoffe KS und HHS ist zu sehen, dass bei HHS der Wirkungsgrad 
insgesamt stets etwas höher ist als bei KS, da die mit der Asche abgeführte Wärme 
bei KS mit ca. 36 Ma.-%wf Asche deutlich größer ist als bei HHS mit nur 2 Ma.-%wf Asche. 
Aufgrund der geringen Abweichungen in der Gesamteffizienz von 1 – 2 %-Punkten 
werden die weiteren Verfahrensvarianten nur für KS vorgestellt.  
Tabelle 7-1: Zusammenfassung der Bilanzierungsergebnisse für alle 













A keine 650 °C 25,2 % 8,9 % KS Basisverfahren, 
siehe Kap. 4.1.4    25,9 % 9,6 % HHS 
B 400 °C 650 °C 51,9 % 15,9 % KS mit Vorwärmung, 
siehe Kap. 4.2.1    53,7 % 17,3 % HHS 
C keine 650 °C 19,0 % - 1 KS inverse GT, 
siehe Kap. 4.2.3  400 °C 650 °C 43,9 % - 1 KS 
D keine 900 °C n.b. 2 10,6% KS siehe Kap. 5.3.3 
B/ 
D 
400 °C 900 °C n.b. 2 15,3% KS Kombination  
(B & D) 
B/ 
D 
500 °C 900 °C n.b. 2 18,2% KS Kombination  
(B & D), stärkere 
Vorwärmung 
1  el. Eigenbedarf übersteigt die el. Bruttoleistung des Verfahrens  
2  n.b.: nicht bilanziert, da der Wirkungsgrad bei idealer Betrachtung annähernd unabhängig 
von der Turbineneintrittstemperatur ist. 
Die Analyse des Gesamtverfahrens mit inversem Gasturbinenprozesses C (Expansion 
von Umgebungsdruck in den Unterdruckbereich) ergibt bereits bei Betrachtung des 
idealen Prozesses eine Verschlechterung des Wirkungsgrades. Bei der Bilanzierung 
unter Berücksichtigung von Verlusten übersteigt der elektrische Eigenbedarf des 
Gesamtverfahrens die elektrische Bruttoleistung, so dass keine elektrische 
Nettoleistung generiert wird. Mit einem inversen Gasturbinenprozess könnte zwar 
das Brennstoffumwandlungsverfahren annähernd auf Umgebungsdruck stattfinden, 
jedoch kann damit keine elektrische Leistung bereitgestellt werden. Es wird daher an 
dem normalen Gasturbinenprozess festgehalten. 
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Ist die Turbineneintrittstemperatur nicht auf 650 °C beschränkt, sondern kann diese 
durch andere Werkstoffe beispielsweise auf 900 °C angehoben werden, so steigert 
dies den elektrischen Nettowirkungsgrad des Gesamtverfahrens mit Verlusten. Beim 
idealen Prozess ändern sich die Wirkungsgrade durch eine höhere Turbinen-
eintrittstemperatur nicht, da der ideale Jouleprozess nur vom Druckverhältnis 
abhängt. Bei einer Anhebung der Turbineneintrittstemperatur auf 900 °C steigt für KS 
der Wirkungsgrad von 8,9 % auf 10,6 % (D) ohne Reaktionsgasvorwärmung und auf 
15,3 % mit Reaktionsgasvorwärmung auf 400 °C. Der Wirkungsgrad mit Reaktionsgas-
vorwärmung auf 400 °C und einer Turbineneintrittstemperatur von 900 °C ist etwas 
niedriger als bei einer Turbineneintrittstemperatur von 650 °C wie in Variante B mit 
15,9 %, was an dem größeren Anteil rekuperierter Wärme bezogen auf die 
eingesetzte FWL liegt. Bei einer Turbineneintrittstemperatur von 900 °C und gleichem 
Turbinendruckverhältnis liegt die Austrittstemperatur entsprechend höher, so dass 
eine Vorwärmung auf beispielsweise 500 °C möglich ist. In diesem Fall steigt der 
Wirkungsgrad auf 18,2 %.  
Insgesamt zeigt die Bilanzierung, dass bereits in der Basisvariante des Verfahrens 
elektrische Nettoleistung bereitgestellt werden kann. Aus der Betrachtung der 
Verfahrensvarianten wird deutlich, dass das Verfahren mit inversem Gasturbinen-
prozess keine Nettoleistung hervorbringen würde. Bei der Verfahrensvariante mit 
Reaktionsgasvorwärmung zeigt sich, dass erwartungsgemäß der Wirkungsgrad umso 
höher ausfällt, je mehr Abgaswärme prozessintern rückgeführt werden kann. Eine 
Anhebung der Turbinentemperatur führt unter sonst gleichen Prozessparametern 
bei der Berücksichtigung von Verlusten erwartungsgemäß ebenfalls zu einer 
Wirkungsgradsteigerung. 
Zusammenfassung zu den experimentellen Untersuchungen  
In den Experimenten zeigt sich ein stabiler und störungsfreier Betrieb der 
Wirbelschichtvergasung für beide Referenzbrennstoffe. Insbesondere mit KS werden 
sehr gleichmäßige Verläufe der Temperaturen und der Gaszusammensetzung 
erreicht. Das Ziel der experimentellen Untersuchungen in dieser Arbeit, nämlich der 
Funktionsnachweis der Brennstoffumwandlung unter atmosphärischen 
Bedingungen, ist damit erfolgreich erreicht worden. Trotz relativ hoher Temperaturen 
in der Wirbelschicht von 800 – 850 °C wird CH4 im Vergasungsgas bei KS mit 
3,1 Vol.-%tr und bei HHS mit 8,6 Vol.-%tr gemessen. Dadurch fallen die 
Gaskomponenten CO und H2 in der Messung niedriger aus als im Modell, in dem 
keine CH4-Bildung aufgrund des thermodynamischen Gleichgewichtes berücksichtigt 
wird. Dadurch liegt der berechnete Heizwert des Vergasungsgases aus der Messung 
bis zu 10 % höher als aus der Bilanz. Die Abweichung wird v.a. auf die nicht 
berücksichtigte Reaktionskinetik und auf die Rührkesselcharakteristik im Modell 
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zurückgeführt. Unter diesem Gesichtspunkt bildet das stationäre Modell die 
Versuchsergebnisse hinreichend genau ab. 
Ausblick für weitere Arbeiten zur experimentellen Untersuchung des Verfahrens und 
zu Optimierungsansätzen des Verfahrens 
Im nächsten Schritt ist im Anschluss an diese Arbeit das installierte LKW-TCS mit der 
Brennstoffumwandlung unter Überdruck experimentell zu untersuchen und 
hinsichtlich der NOX-Emissionen zu optimieren. Die Vorbereitungen an der Versuchs-
anlage sind hierzu getroffen. Die NOX-Emissionen werden dem Brennstoff-NOX-
Bildungsmechanismus zugeordnet und können zukünftig primär durch eine 
optimierte Luftstufung in der Brennkammer, wofür ausreichend Möglichkeiten an der 
Versuchsanlage vorgesehen sind, und ggf. auch durch die Anpassung der Luftzahl in 
der Vergasung verringert werden. Eine vorgestellte Optimierungsstrategie für die 
Luftzahlen beleuchtet detailliert die Zusammenhänge der NOX-Bildung und zeigt 
Lösungswege auf. 
Bei einer Anpassung des TCS zeigen Variantenmodellierungen, dass aus 
Effizienzgründen zu empfehlen ist, an der mechanischen Kopplung von Verdichter- 
und Turbinenlaufrad festzuhalten. Die Analyse alternativer Kraftmaschinen wie die 
extern befeuerte Mikrogasturbine oder ein elektrischer Verdichter und mechanisch 
getrennte Turbine zeigen deutliche Wirkungsgrad-einbußen für das Gesamtverfahren. 
Transport- und Entsorgungskosten 
Kann der KS nicht lokal in der Landwirtschaft verwertet werden, wird er derzeit meist 
als entwässerter KS mit ca. 28 % TR zu zentralen Monoverbrennungsanlagen 
transportiert. Für die vielen kleinen Kläranlagen führt dies zu hohen Entsorgungs- und 
Transportkosten. Durch eine thermische KS-Verwertungsanlage am Standort einer 
Kläranlagen mit beispielsweise 30.000 EW werden über 10 Jahre Entsorgungs- und 
Transportkosten in Höhe von 0,9 -2,7 Mio. € eingespart. Zusätzliche Einnahmen 
können ggf. durch den Verkauf eines Düngemittels, welches aus der KS-Asche 
generiert wird, erzielt werden. Eine KS-Verwertungsanlage wird für den 
Kläranlagenbetreiber wirtschaftlich, solange die Investitions- und Betriebskosten 
geringer als die Summe aus Einsparungen und Zusatzeinnahmen sind. 
Anwendung ohne Skalierung 
Durch die Herleitung des Gesamtverfahrens, bestehend aus Wirbelschichtvergasung, 
Zyklon, Brennkammer und Turbo-Compound-Concept, und durch die theoretischen 
Untersuchungen in dieser Arbeit ist ein Verfahren aufgezeigt worden, welches durch 
die einfache und robuste Anlagentechnik für die dezentrale Anwendung zur 
Verwertung lokal anfallender Reststoffe geeignet ist. Durch die erfolgreichen 
experimentellen Untersuchungen zum ersten Teil des Verfahrens ist die 
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Funktionsweise der Brennstoffumwandlung nachgewiesen und somit ein 
wesentlicher Beitrag zur Entwicklung und Realisierung des Gesamtverfahrens 
geleistet worden. Durch die bereits auf 230 kW FWL ausgelegte Versuchsanlage im 
Demonstrationsmaßstab ist keine Skalierung für eine kommerzielle Anlage 
notwendig.  
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ANHANG 
A.1 ZUM STAND DER TECHNIK 
A.1.1 Übersicht realisierter KWK-Anlagen im dezentralen Bereich 














Kleine Anlagen Pel  < 200 kW : 
Burkhardt 
GmbH 
































































gung GmbH & 
Co. KG 
HHS G50,  
nicht faserig, 
nicht morsch, 
nicht zu fein, 















                                                   
11 Holzpellets höchster Qualität aus Stammholz nach ENplus A1 [167]: w < 10 Ma.-%, 
Asche < 0,7 Ma.-% (wf), Feinanteil < 1 Ma.-%, hU > 16,5 MJ/kg, Ascheerweichungs-
temperatur > 1200 °C 
12  Die Größenangaben „G“ und Wassergehalte „W“ beziehen sich auf die 
österreichische Norm „ÖNORM M 7133 Holzhackgut für energetische Zwecke“, die 
2010 durch die europäische Norm „EN 14961 Feste Biobrennstoffe“ und diese 
wiederum von der „EN ISO 17225 Biogene Festbrennstoffe [54]“ 2014 abgelöst wurde. 
Die Angaben von HHS in der Praxis beziehen sich häufig noch auf die ÖNORM M 7133, 
wobei die G30 in etwa der aktuell gültigen Größenklasse P16S und G50 in etwa P31S 
entspricht [11]. 
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Größere Anlagen Pel > 200 kW :  
Biomass 
Energiesysteme 
GmbH & Co KG 
Frische 
Waldholz HHS 
2,5 – 10 cm, 











BISEA GmbH HHS < 12cm, 
w < 20 Ma.-%, 
Feinanteil 



























Große Anlagen Pel > 1.000 kW :  
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A.1.2 Möglichkeiten zur Wasserentfernung aus Klärschlamm 
Hier wird eine Zusammenfassung über Teilschritte zur Wasserentfernung aus KS im 
Zuge der Vorbehandlung und typische Bereiche für erzielbare Trockenrückstände je 
nach Verfahren gegeben. Die Angaben stützen sich größtenteils auf die detaillierten 
Ausführungen in Thomé-Kozmiensky [18]. 
Überblick über die Teilschritte zur Wasserentfernung 
- Eindickung     TR ~ 4 – 7 Ma.-% [18, S. 148] 
- Konditionierung und Entwässerung TR ~ 20 – 50 Ma.-%  
- Trocknung     TR ~ 60 – 95 Ma.-% 
Jeder dieser Teilschritte kann verfahrenstechnisch unterschiedlich gelöst werden, was 
im Folgenden kurz vorgestellt wird. 
Typische Verfahren zur Wasserentfernung 




Verfahren zur Konditionierung: 
- Chemisch 
o Organische Chemikalien: Polymere 
o Anorganische Chemikalien: Kalk, Eisen- oder Aluminiumsalze 
- Thermisch 
o Niedertemperatur: 60 – 80 °C 
o Hochtemperatur: 180 – 230 °C (unter Druck) 
Verfahren zum Entwässern: 
- Mechanisch mittels Druckkraft: 
o Bandfilterpressen, Siebbandpressen TR bis 25 Ma.-% [18, S. 257] 
o Kammerfilterpressen TR 24 – 40 Ma.-% [18, S. 265] 
o Membranfilterpressen bei Frischschlamm mit Polymer TR 25 Ma.-% 
- Mechanisch mittels Zentrifugalkraft: 
o Zentrifugen  
 Standard-Zentrifuge bei Faulschlamm TR 25 – 30 Ma.-% [18, S. 257 
& 261]  
 Hochentwässerung bei Faulschlamm TR 35 – 40 Ma.-% [18, S. 259 & 
261] 
o Praxisbeispiel für kleine Kläranlagen der GK 4a: Verringerung des TR 
auf 25 Ma.-% mittels einer Schneckenpresse bei einem spezifischen 
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elektrischen Leistungsbedarf von maximal 8 kWhel/tTM (Beispiel: Huber 
Q-Press 280 [162]) 
- Natürliche Entwässerung erzielt einen TR von 25 – 35 Ma.-% bei kleinen 
Kläranlagen bis ca. 5.000 EW, über: 
o Trockenbeete (Flächenbedarf 0,7 - 0,8 m²/EW [18, S. 255]) 
o Schlammteiche 
Verfahren zur Trocknung: 
- Thermische Trocknung 
o Konvektionstrocknung (direkter Kontakt von Trocknungsmedium und 
Trocknungsgut): z.B. Trommeltrockner, Bandtrockner (z.B. [163]), 
Etagentrockner, Wirbelschichttrockner 
o Kontakttrocknung (indirekter Kontakt von Trocknungsmedium und 
Trocknungsgut): z.B. Scheibentrockner, Dünnschicht-/ 
Dünnfilmtrockner, Schneckentrockner 
- Solare Trocknung (Flächenbedarf 1,0 - 1,2 m²/tentw. Schlamm [18, S. 255], 
entspricht bei 6 Monaten Verweildauer ca. 0,07 m²/EW Flächenbedarf im 
Treibhaus) 
Konditionierung, Entwässerung und Kläranlagenrückbelastung 
Die erzielbaren Trockenrückstände nach der Entwässerung sind sehr unterschiedlich. 
Neben dem Verfahren spielen hierfür v.a. auch die Schlammart, die Größenordnung 
der Apparate und die Klärschlammkonditionierung eine große Rolle. Unter 
Klärschlammkonditionierung versteht man verschiedene Verfahren zur Anwendung 
direkt vor der Entwässerung, um die Entwässerbarkeit des Schlamms zu erhöhen. Am 
häufigsten werden chemische und thermische Verfahren eingesetzt. Bei der 
chemischen Konditionierung werden anorganische Chemikalien (Kalk, Eisen- oder 
Aluminiumsalze) oder organische Chemikalien (Polymere) als Flockungsmittel 
eingesetzt. Bei Zugabe anorganischer Chemikalien wird der Heizwert (wasserfrei) 
verringert. Bei organischer Konditionierung mittels Polymeren wird der Heizwert 
(wasserfrei) prinzipiell erhöht, jedoch ist die eingetragene Feststoffmasse so gering 
[18, S. 151], dass die Auswirkung auf den Heizwert vernachlässigt werden kann. Für 
die mechanische Entwässerung mit vorheriger organischer Konditionierung kommen 
v.a. Zentrifugen und Bandfilterpressen in Frage, für anorganische Konditionierung die 
Kammerfilterpressen [18, S. 239].  
Bei der thermischen Konditionierung werden keine Zusatzstoffe eingesetzt, sondern 
der KS wird lediglich erhitzt. Nachteil der thermischen Konditionierung: in das 
Zentrifugat gelangt ein höherer Teil an organischen Inhaltsstoffen und 
Schwermetallen aufgrund der Zerstörung der Zellstrukturen, so dass die 
Rückbelastung des Klärwerks relativ hoch ist. Es kann bis zur Überschreitung von CSB-
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Grenzwerten im Ablauf kommen (CSB: Chemischer Sauerstoffbedarf). Hauptsächlich 
aus diesem Grund kommt die thermische Konditionierung bei Neuanlagen meist 
nicht zum Einsatz und wird bei Bestandsanlagen häufig beseitigt. [18, S. 254] 
Problematisch bei jeder Art der Entwässerung ist die Rückbelastung der Kläranlage 
durch gelöste Nährstoffe im rückgeführten Filtrat. Insbesondere bei vorheriger 
anaerober Stabilisierung (Faulung), bei der 40 – 50 Ma.-% des organischen Materials 
im KS umgesetzt werden und dadurch der darin enthaltene Stickstoff freigesetzt wird, 
ist die Rückbelastung hoch. Ca. 12 Ma.-% der gesamten Stickstoff-Zulauffracht des 
Abwassers kommt dabei durch die Rückführung von Faulwasser und Filtrat aus der 
Entwässerung des Faulschlammes zustande [18, S. 264]. 
Trockenrückstände nach den Teilschritten Eindickung und Entwässerung 
Typische Werte für erzielbare Trockenrückstände TR je nach Art des Schlammes und 
nach Art der Konditionierung und Entwässerung sind in nachfolgender Tabelle A 2 
zusammengefasst.  
Tabelle A 2: Trockenrückstand TR in Ma.-% nach den Teilschritten der 
Klärschlammvorbehandlung in Abhängigkeit der Art der Konditionierung und 
der Schlammart 
Teilschritte Rohschlamm13 Faulschlamm Quelle 
Vor der 
Behandlung 
von – bis Mittelwert von – bis Mittelwert  
0,7 - 4,0 % 2,5 % 4,0 - 8,0 % 6 % [18, S. 118] 




20 – 26 % 23 % 20 - 35 % 27,5 % [18, S. 123] 
28 – 40 %, Mittelwert 34 % [18, S. 239] 
anorganisch 
konditioniert 







25 – 35 % 30 % [18, S. 149] 
  
                                                   
13 Hier: unbehandelter Mischschlamm aus Primär-, Sekundär- und Tertiärschlamm. 
14 In Kombination mit einer aeroben Stabilisierung des Schlammes können natürliche 
Entwässerungsverfahren auf Kläranlagen bis etwa 5.000 EW eingesetzt werden. 
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A.2 ERLÄUTERUNGEN ZUM BILANZIERUNGSMODELL 
Dieser Teil des Anhangs bezieht sich auf die Bilanzräume des entwickelten Verfahrens 
in der Basisvariante in Abbildung 4-1, S. 47. 
A.2.1 Stoff- und Energiebilanzen 
Bilanzraum 0: Bilanzgrenze des Gesamtverfahrens 
Stoffbilanz 
	 ,.h + 	 ,. = 	 ,.j + 	 ,.¸ A.2-1 
Energiebilanz 
 ,.h +  ,. =  ,.j + ,.¸ +  ¹MN,.p + 
,.º A.2-2 
Bilanzraum 1: Thermo-Chemical-Conversion 
Stoffbilanz 
	 ,h.h + 	 ,h. = 	 h.j + 	 ,h.¸ A.2-3 
Energiebilanz 
 ,h.h +  ,h. = ,h.j +  ,h.¸ + 
,h.p A.2-4 
Bilanzraum 2: Turbo-Compound-Concept  
Stoffbilanz 
	 ,.h + 	 ,. = 	 ,.j + 	 ,.¸ A.2-5 
Energiebilanz 
,.h +  ,. =  ,.j +  ,.¸ +  ¹MN,.p + 
,.º A.2-6 
Bilanzraum 3: Wirbelschicht 
Stoffbilanz 
	 ,.h + 	 ,. = 	 |,.j A.2-7 
Energiebilanz 
 ,.h +  ,. =  |,.j + 
,.¸ A.2-8 
Bilanzraum 4: Zyklon 
Stoffbilanz 
	 |,f.h = 	 ,f.j + 	 ,f.¸ A.2-9 
Energiebilanz 
 |,f.h =  ,f.j +  ,f.¸ + 
,f.p A.2-10 
Bilanzraum 5: Brennkammer 
Stoffbilanz 
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	 ,j.h + 	 ,j. = 	 ,j.j A.2-11 
Energiebilanz 
 ,j.h +  ,j. = ,j.j + 
,j.¸ A.2-12 
Bilanzraum 6: Verdichter  
Stoffbilanz 
	 ,¸.h = 	 ,¸.j A.2-13 
Energiebilanz 
 ,¸.h +  ¹^,¸. =  ,¸.j +  ,¸.¸ A.2-14 
Bilanzraum 7: Turbine 1 
Stoffbilanz 
	 ,p.h = 	 ,p.j A.2-15 
Energiebilanz 
,p.h = ,p.j +  ¹^,p.¸ + 
,p.p A.2-16 
Bilanzraum 8: Turbine 2 
Stoffbilanz 
	 ,º.h = 	 ,º.j A.2-17 
Energiebilanz 
,º.h = ,º.j +  ¹^,º.¸ + 
,º.p A.2-18 
Bilanzraum 9: Getriebe und Generator 
Energiebilanz 
 ¹^,i.h =  ¹MN,i.j + 
,i.¸ A.2-19 
A.2.2 Verzweigungs- und Sammelstellen in der Bilanz 
Folgende Stoff- bzw. Energieströme teilen sich auf bzw. werden zusammengefasst: 
Verzweigungsstelle für Reaktionsgas im Bilanzraum 1 
1.2=3.2+5.2 
Sammelstellen für Verlustströme 
Im Bilanzraum 1 
3.6+4.7+5.6=1.7 
Im Bilanzraum 2 
6.6+7.7+8.7+9.6=2.8 
Im Bilanzraum 0 
1.7+2.8=0.8 
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A.2.3 Strom/Werteübergabe für Masse und Energie in Stromflussrichtung 
In Tabelle A 3 werden alle identischen Masse- bzw. Energieströme aufgeführt. Durch 
deren Übergabe von einen Bilanzraum i zu einem anderen Bilanzraum i, ändert sich 
die Nummer des jeweiligen Stromes. 
Tabelle A 3: Übergabebeziehungen der Masse- bzw. Energieströme  
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A.2.4 Reaktionen und Reaktionsenthalpien 
Tabelle A 4: Reaktionen und Reaktionsenthalpien, nach [106, S. 48, 12, S. 94] 
Nr. Reaktionsgleichung Reaktionsenthalpie 
∆¼½,¾[kJ/mol] * 
 Verbrennungsreaktionen (Vollständige Oxidation) 
01  + ¿ → ¿ A406,4 
02 ¿ + 12 ¿ → ¿ A283,6 
03  + 12 ¿ → ¿ A241,1 
04 f + 2¿ → ¿ + 2¿ A801,1 
05 Á + ¿ → Á¿ A296,9** 
 Teilverbrennungsreaktionen (Teiloxidation) 
06  + 12 ¿ → ¿ A122,8 
07 ¿ + 3 → f + ¿ A205,9 
08 2¿ + 2 → f + ¿ A248,2 
 Boudouard-Reaktion  
½Ã Ä + ÄÅÆ → ÆÄÅ +ÇÈ¾, Ã 
 Heterogene Wassergasreaktion  
½Ç¾ Ä + ¼ÆÅ → ÄÅ + ¼Æ +ÇÇÉ, Ê 
011  + 2¿ → ¿ + 2 +75,9 
 Homogene Wassergas-(Shift)-Reaktion  
½ÇÆ ÄÅÆ + ¼Æ → ÄÅ + ¼ÆÅ +ÊÆ, Ë 
 Heterogene Methanbildungsreaktion  
½ÇÌ Ä + Æ¼Æ → Ä¼Ê AÉÍ, Ê 
 Schwefel  
014 Á +  → Á +243,0* 
* Bezugstemperatur 0 °C, C als Kokskohlenstoff 
**  berechnet nach Satz von Heß. 
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A.2.5 Vergleich der Vergasungsgaszusammensetzung je nach Berechnung 
Die vereinfachte Methode zur Ermittlung der Vergasungsgaszusammensetzung 
(ohne CH4), welche in Kapitel 4 „Theoretische Untersuchung des Verfahrens“, S. 46, 
angewandt wird, wird hier mit den Ergebnissen der Methode der Minimierung der 
freien Gibbs-Enthalpie gegenüber gestellt. Bei der Methode der Minimierung der 
freien Gibbs-Enthalpie werden hier die Gasphasenreaktionen R2, R3, R4, R7, R8, R12 
aus Tabelle A 4, S. 130, und weitere Linearkombinationen daraus berücksichtigt. 
In den beiden folgenden Übersichten ist die für den Gleichgewichtszustand 
modellierte Vergasungsgaszusammensetzung in Vol.-% für verschiedene Luftzahlen 
(  = 0,3; 0,5; 0,7 ) in Abhängigkeit der Reaktionstemperatur aufgezeigt. Als 
Einsatzstoffe liegen in Abbildung A 1 HHS und in Abbildung A 2 getrockneter KS zu 
Grunde.  
Der Vergleich zwischen dem Ergebnis aus der vereinfachten Methode (ohne CH4-
Bildung) mit der Methode der Minimierung der freien Gibbs-Enthalpie unter 
Berücksichtigung von CH4 ergibt, dass die Methanbildung für beide Referenz-
brennstoffe oberhalb von 700 °C komplett vernachlässigt werden kann. Je höher die 
Luftzahl, desto weniger CH4 liegt im Gleichgewicht vor. Die vereinfachte 
Berechnungsmethode ohne CH4 ist daher für die Ermittlung des Vergasungsgases im 
Gleichgewichtszustand bei Reaktionstemperaturen ab 700 °C gerechtfertigt. 
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Abbildung A 1: Vergasungsgaszusammensetzung in Vol.-% für 
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Abbildung A 2: Vergasungsgaszusammensetzung in Vol.-% für Klärschlamm 
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Alle in dieser Arbeit verwendeten Brennstoffanalysen wurden im Labor der Professur 
Energieverfahrenstechnik, Technische Universität Dresden, durchgeführt, wobei die 
in Tabelle A 5 aufgeführten Methoden zur Anwendung gekommen sind. 
Tabelle A 5: Angewandte Vorschriften für die Laboranalysen 
Kurzanalyse   
Wassergehalt in Anlehnung an DIN 15414 
Aschegehalt (550°C) DIN EN 15403 
Aschegehalt (815°C) DIN 51719 
Flüchtige DIN EN 15402 
Fixer Kohlenstoff DIN 51734 
Brennwert ho DIN EN 15400 
Heizwert hu DIN EN 15400 
 
Elementaranalyse   
Wassergehalt in Anlehnung an DIN 15414 
Aschegehalt (550°C) DIN EN 15403 
Kohlenstoff  DIN EN 15407 
Wasserstoff DIN EN 15407 
Sauerstoff als Differenz  
Stickstoff DIN EN 15407 
Schwefel (Schwefelanalysator) DIN 51724-3 
Schwefel (Ionenchromatograph) DIN EN 15408 
Chlor (gesamt) DIN EN 15408 
Chlor (anorganisch) DIN EN 15105 
 
A.3.2 Vergleich verschiedener Brennstoffe 
In den beiden folgenden Tabellen sind die Referenzbrennstoffe KS und HHS für 
Kapitel 4 „Theoretische Untersuchung des Verfahrens“, S. 46, Holzpellets, wie sie in 
Kapitel 2.3.1 „Bilanzierung eines Verfahrens mit Holzpellets“, S. 21, Verwendung 
finden und Gärreste als alternativer Einsatzstoff biogener Reststoffe mit hohem 
Wassergehalt aufgeführt. 
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Bezüglich der Brennstoffeigenschaften zeigen sich für die beiden 
Referenzbrennstoffe KS als „schwieriger“ und HHS als hochwertiger Brennstoff 
folgende Hauptunterschiede: 
- Aschegehalt (wasserfrei) von 2 Ma.-% bei HHS bis zu 36 Ma.-% bei KS 
- Heizwertes 10 MJ/kg (KS bei 12,5 Ma.-% Wasser) bis 17 MJ/kg (HHS bei 10 Ma.-% 
Wasser)  
- Feinanteil (Ø < 3,15mm) von 2 Ma.-% bei HHS bis zu 30 Ma.-% bei leicht 
aufreibbarem, getrocknetem KS (nicht in obiger Tabelle aufgeführt) 
Bei Gärresten als weiterem Einsatzstoff ist hervorzuheben: 
- Der Anteil der flüchtigen Bestandteile ist bei Gärresten im Vergleich zu Holz 
sehr gering (Gärreste: 67 Ma.-% wf, Holz 83 Ma.-% wf [50]). Dies liegt an der 
unterschiedlichen strukturellen Zusammensetzung bestehend aus Cellulose, 
Hemicellulose, Lignin und Extraktstoffen. Der Flüchtigengehalt der Cellulose 
und Hemicellulose beträgt ca. 92 Ma.-% waf und der des Lignins ca. 
62 Ma.-% waf. Das heißt, je höher der Ligninanteil, desto niedriger ist der 
Flüchtigengehalt. Da Gärreste einen höheren Lignin-Anteil als Holz aufweisen, 
was auf die während der Fermentation stattgefundenen Zersetzungsprozesse 
zurückzuführen ist, haben sie entsprechend einen geringeren Anteil an 
flüchtigen Bestandteilen [50, S. 26]. 
- Außerdem haben Gärreste eine höhere Reaktivität als HHS und HHS haben 
eine höhere Reaktivität als Holz-Pellets [50, S. 66-67]. 
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A.4 ZU DEN EXPERIMENTELLEN ERGEBNISSEN DER 
BRENNSTOFFUMWANDLUNG 
In diesem Abschnitt werden Messwertverläufe verschiedener Betriebsarten des 
Brennstoffumwandlungsverfahrens gezeigt. Die beiden untersuchten Betriebsarten 
sind eine überstöchiometrische Luftzahl (Verbrennung) und eine 
unterstöchiometrische Luftzahl (Vergasung) in der Wirbelschicht. Für das 
Gesamtverfahren ist die gestufte Verbrennung, bestehend aus einer Vergasung in der 
Wirbelschicht und einer anschließenden Verbrennung des Vergasungsgases 
vorgesehen. Der Vollständigkeit halber werden auch die Vorversuche im direkten 
Verbrennungsmodus der Wirbelschicht hier gezeigt. Für beide Betriebsarten werden 
jeweils die zwei Referenzbrennstoffe KS und HHS eingesetzt.  
A.4.1 Betriebsart Verbrennung in der Wirbelschicht (λ>1) 
Die für die Betriebsart der Verbrennung in der Wirbelschicht hier gezeigten 
beispielhaften Messwertverläufe entsprechen jeweils 30 min-Ausschnitten mit 
unterschiedlichen Einsatzstoffen. Die drei Auswertezeiträume (AZ) sind 
gekennzeichnet als:  
- AZ 1 Holzhackschnitzel (HHS) 
- AZ 2 Mischung aus Holzhackschnitzeln und Klärschlamm im Masseverhältnis 
1:1 
- AZ 3 Klärschlamm (KS) 
In Abbildung A 3 sind Temperaturmesswerte dargestellt, für welche in der 
Wirbelschicht zunächst ein überstöchiometrisches Luftverhältnis eingestellt ist. Da 
die Versuchsanlage hier im Verbrennungsmodus betrieben wird, sind der 
Brennstoffdurchsatz und der Luftdurchsatz durch die Wirbelschicht relativ gering. Die 
Verbrennungstemperatur im Wirbelbett wurde auf ca. 850 °C geregelt, damit in 
jedem Fall die Sintertemperatur der Klärschlammasche von ca. 900 °C unterschritten 
wird. Die Regelung der Temperatur in der Wirbelschicht hat im Verbrennungsbetrieb 
sehr gut funktioniert, was an dem obersten Temperaturverlauf (1 in Wirbelschicht) 
über alle drei Auswertezeiträume zu sehen ist.  
Bei den hier gezeigten Versuchen liegt der Fokus auf dem Betriebsverhalten und den 
optimalen Einstellungen der Wirbelschicht. Am Ende der Brennkammer wird das 
Abgas direkt mit Luft stark gekühlt, so dass es bei diesen Versuchen mit sehr 
niedrigen Temperaturen aus der Anlage austritt. Die Gaszusammensetzung (trocken) 
ist in Abbildung A 4 dargestellt. 
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Abbildung A 3: Temperaturverläufe beim Verbrennungsbetrieb der 
Wirbelschicht 
 
Abbildung A 4: Gaszusammensetzung beim Verbrennungsbetrieb der 
Wirbelschicht, gemessen nach dem Zyklon 
 
  Mittelwerte in Vol.-% 
  AZ 1 AZ 2 AZ 3 
O2 4,93 7,63 7,28 
CO2 13,32 10,77 10,43 
CO 0,78 0,74 0,88 
H2 0,01 0,03 0,05 
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A.4.2 Betriebsart Vergasung in der Wirbelschicht (λ<1) 
In Abbildung A 5 sind beispielhaft die Temperaturverläufe für einen 
unterstöchiometrischen Betrieb der Wirbelschicht (Vergasung) für KS und HHS 
dargestellt. Ein gemischter Einsatz von HHS mit KS wurde nicht über einen längeren 
Zeitraum durchgeführt.  
Es sind zwei Auswertezeiträume (AZ) als jeweils 45 min-Ausschnitte wie folgt 
dargestellt:  
- AZ 1 Holzhackschnitzel (HHS) 
- AZ 2 Klärschlamm (KS) 
Die Temperatur im Wirbelbett liegt mit 800 °C etwas niedriger als im 
Verbrennungsmodus (850 °C). Im Vergleich zum Verbrennungsbetrieb der 
Wirbelschicht sind im Vergasungsbetrieb die Temperaturen in der anschließenden 
Brennkammer deutlich höher, da darin nun das Vergasungsgas verbrannt wird. In der 
ersten Brennkammerzone (3 BK oben) liegt die Temperatur beim Einsatz von HHS 
(Auswertezeitraum AZ 1) bei ca. 900 °C und beim Einsatz von Klärschlamm (AZ 2) bei 
ca. 850 °C. Die Temperatur nach dem Zyklon ist im Verbrennungsbetrieb der 
Wirbelschicht mit ca. 500 °C höher als im Vergasungsbetrieb (400 °C bei HHS und mit 
rund 470 °C bei KS), was vor allem an dem höheren Gasdurchsatz im 
Verbrennungsbetrieb liegt. 
Wie in Abbildung A 5 zu sehen ist, sind die Temperaturen beim Vergasungsbetrieb 
mit KS sehr viel homogener als mit HHS, was auf die gleichmäßigere Brennstoffzufuhr 
mit der Schnecke zurückgeführt wird. Dies liegt an der kleineren Stückigkeit des KS. 
Außerdem ist die Temperatur nach dem Zyklon bei KS-Betrieb ca. 150 K höher als 
beim HHS-Betrieb, was an dem deutlich geringeren Luftdurchsatz bei HHS liegt. 
Dieser könnte prinzipiell auch noch erhöht werden, wenn gleichzeitig die 
Schneckendrehzahl erhöht wird.  
Bei der Zusammensetzung des Vergasungsgases (Abbildung A 6) spiegeln sich die 
Schwankungen in den Temperaturen beim Einsatz von HHS wieder. Bei der KS-
Vergasung ist die Zusammensetzung annähernd konstant über den zeitlichen Verlauf. 
Der kurzzeitige Einbruch bei den Messwerten mit HHS liegt am Wechsel des Silikagels 
im Messgerät. Der Abschnitt wird für die Mittelwertbildung ausgespart.  
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Abbildung A 5: Temperaturverläufe beim Vergasungsbetrieb der Wirbelschicht 
 
Abbildung A 6: Gaszusammensetzung beim Vergasungsbetrieb der 
Wirbelschicht, gemessen nach dem Zyklon 
 
  Mittelwerte in Vol.-% 
  AZ 1 AZ 2 
O2 1,4 0,8 
CO2 14,7 14,8 
CO 12,4 5,9 
H2 5,7 5,9 
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A.4.3 Brennkammer der Versuchsanlage, Luftzahlen und Verweilzeiten 
In Abbildung A 7 ist der Gasraum, dh. ohne Ausmauerung und Stahlmantel, der 
Brennkammer der Versuchsanlage mit den Reaktionsgaszuführungen auf Höhe A, B 





R = 0,18 ∙ ¥                W =  ∙ Ï  
Abbildung A 7: Gasraum der Brennkammer der Versuchsanlage mit 
Schnittansichten der drei Reaktionsgaszuführungen, nach [164] 
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Die Luftzahlen für die erste Stufe des Umwandlungsverfahrens, der Vergasung, und 
für die zweite Stufe des Umwandlungsverfahrens, der Verbrennung, sind in folgender 
Tabelle sowohl für die Auslegungsdaten der Versuchsanlage im Nennbetriebspunkt 
unter Druck (3 bar abs.) als auch für den tatsächlich durchgeführten Versuchsbetrieb 
bei annähernd atmosphärischen Bedingungen zusammengefasst. Bei den 
Auslegungsdaten sind keine thermischen Verluste der Apparate berücksichtigt. In 
Tabelle A 8 beziehen sich die Luftzahl der Vergasung   auf den eingehenden 
Festbrennstoff und die drei Luftzahlen der in sich gestuften Verbrennung ,, , 
und ,l  jeweils auf das in die Brennkammer eintretende Vergasungsgas. Die 
Gesamtluftzahl der Brennstoffumwandlung GMK  bezieht sich wiederum auf den 
Luftbedarf des Festbrennstoffes. 
Tabelle A 8: Luftzahlen der ersten und zweiten Stufe des 
Umwandlungsverfahrens, sowie die Luftstufung in der zweiten Stufe im 
Nennbetrieb und im Versuch 
Luftzahl Brenn-
stoff 
Vergasung Verbrennung Gesamt 
  ¬­  ¬­­,  ¬­­,Ð  ¬­­,Ä  ¬®¯°  
Modell, mit 
Verlusten 
KS 0,42 0,4 3,5 6,9 4,2 
HHS 0,35 0,4 3,5 6,9 4,8 
Versuchs- 
daten 
KS 0,62 1,7 3,8 7,8 3,5 
HHS 0,37 2,1 4,0 8,0 5,4 
 
Es ist zu erkennen, dass die Auslegungswerte im Nennbetrieb bei der Luftzahl der 
Vergasung deutlich niedriger liegen als tatsächlich im Versuchsbetrieb eingestellt. Die 
Luftzahl in der Vergasung wird im Versuchsbetrieb nach der angestrebten 
Reaktortemperatur von 800 – 850 °C eingestellt und liegt höher als bei den 
Auslegungswerten. Das liegt an der geringeren FWL im Versuchsbetrieb (siehe Tabelle 
A 9), an den thermischen Verlusten des Apparates und v.a. bei den Versuchsdaten für 
KS an dem nach wie vor andauernden Aufheizprozesses der Ausmauerung. Die 
Luftzahlen in der Brennkammer sind im Versuchsbetrieb hinsichtlich der NOX-
Emissionen noch optimierbar, indem die Luftzahl der ersten Zone ,  im 
unterstöchiometrischen Bereich eingestellt wird und erst ab der zweiten Zone 
überstöchimetrische Bedingungen vorherrschen (siehe Kapitel 5.2, S. 91). 
Ergänzend zu den Luftzahlen sind in Tabelle A 9 die dazugehörigen Verweilzeiten, die 
Abgastemperatur am Austritt der Brennkammer und die FWL zusammengefasst. 
Dadurch, dass die bisher durchgeführten Versuche ohne nennenswerten Überdruck 
realisiert worden sind, ist die FWL in etwa nur halb so groß wie im Nennbetriebspunkt 
der Anlage, um nicht die Austragungsgeschwindigkeit der Wirbelschicht zu erreichen. 
Durch die geringere FWL ergibt sich ein deutlich geringerer Abgasvolumenstrom. In 
der dritten Brennkammerzone (BK C) wird im Versuchsbetrieb die Mischluft nicht so 
weit reduziert, dass am Austritt der Brennkammer wie im Auslegungspunkt ebenfalls 
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650 °C vorliegen. Dies spielt für die Aussagekraft der Versuche hinsichtlich der 
Brennstoffumwandlung jedoch keine Rolle, da ab der Mischzone (BK C) kaum noch 
Reaktionen erwartet werden. Insgesamt ergibt sich daraus für den Versuchsbetrieb 
eine höhere Verweilzeit in der Brennkammerzone C, da insgesamt der Abgasstrom 
deutlich geringer ist als im Auslegungspunkt bei Nennlast. 
Tabelle A 9: Verweilzeiten in den 3 Brennkammerzonen, Austrittstemperatur 
des Abgases und zugehörige FWL im Nennbetrieb und im Versuch 
Verweilzeit  
in s Brennstoff 
Brennkammerzonen   
BK A BK B BK C Ñ in °C FWL in kW 
Nenn- 
betrieb 
KS 0,78 1,55 0,76 650 230 
HHS 0,74 1,55 0,75 650 224 
Versuchs- 
daten 
KS 0,77 1,47 3,03 467 126 
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A.5 ZUM TURBO-COMPOUND-CONCEPT 
A.5.1 Daten des Versuchsanlagen-TCS 
An der Versuchsanlage kommt das Turbo-Compound-System (TCS) des 
Verbrennungsmotors VOVLO D12D500 zum Einsatz. Direkte Daten zu dem TCS sind 
nicht verfügbar, weshalb hier alle Motordaten zusammengetragen werden, mit 
denen teilweise Rückschlüsse auf das TCS möglich sind.  
- Maximale Motorleistung mit TCS (D500)  368 kW [133] 
- Maximale Motorleistung ohne TCS (D460) 338 kW [132, S. 5]  
 Nutzleistung des TCS bei maximaler Motorleistung angenommen mit 30 kW 
- Maximale TCS-Drehzahl:     70.000 1/min [84] 
- Maximale Kurbelwellen-Drehzahl für: 
o Maximale Motorleistung bei   1.600 - 1.800 1/min [133]  
o Maximales Drehmoment bei   1200 1/min [132]  
- Spezifischer Brennstoffbedarf bei maximaler Motorleistung mit TCS (D500) 
       195 g/kWh [133] 
- Motoraustrittstemperatur:     650°C [86] 
 Diese Temperatur wird als Eintrittstemperatur in das TCS für die Bilanzierung 
angenommen.  
- Temperatur nach Turbolader (Turbinenstufe 1):  550°C [86] 
- Temperatur nach TC-Turbine (Turbinenstufe 2):  450°C [86] 
- Maximaler Abgasgegendruck nach dem TCS 15 kPa [132] 
- Hubraum des Motors (zur Berechnung der Luftmenge) 12,1dm³ 
- Luftdruck des Abgasdruckreglers:    230+/-30kPa (ü) [132] 
 Hieraus wird der Abgasdruck vor dem TCS angenommen mit ca. 3 bar abs. 
(=1,01325+2,3-0,3)bar 
- Motordrehzahl für maximalen Ladedruck: 1.200 1/min [132] 
- Bei höheren Drehzahlen nimmt der Ladedruck wieder ab [132] 
- Maximaler Ladedruck:     179 kPa (ü) [132] 
 Daraus zeigt sich ein deutlich niedrigerer Ladedruck als Abgaseintrittsdruck 
Mit Hilfe dieser Daten wird bei der Nennleistung des Motors eine Motorbilanz erstellt, 
um in etwa den Abgasmassestrom zu ermitteln, mit dem das TCS beaufschlagt wird. 
Ergebnis: 1.416 kg/h. Mit Hilfe der Temperaturen am TCS und des Richtwertes für den 
Eingangsdruckes in das TCS wird der turbinenseitige Wirkungsgrad (gemittelt über 
die erste und zweite Turbinenstufe) mit 0,87 ermittelt. Für die Bilanzen in Kapitel 4 
„Theoretische Untersuchung des Verfahrens“ ab S. 46 wird daran angelehnt 0,8 als 
konservativer Wert für den isentropen Wirkungsgrad der Entspannung angenommen. 
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A.5.2 Weitere Bilanzierungsannahmen zum Optimierungspotential des Turbo-
Compound-Concept 
Zusätzlich zu den in Kapitel 4.1 zur Bilanzierung des Verfahrens (Basisvariante) ab 
S. 46 getroffenen Annahmen werden hier ergänzend für die Betrachtung 
verschiedener Ausführungen des Turbo-Compound-Concept in Kapitel 5.4 ab S. 104 
aufgeführt. 
Tabelle A 10: Weitere Bilanzierungsannahmen  
Innere Verluste am Turbo-Compound-Concept 
Verdichter-Wirkungsgrad (isentrop) – 
bei mechanischer Kopplung 
0,78  [165, S. 536, 118, S. 
208]  
Verdichter-Wirkungsgrad (isentrop) – 
bei elektrischer Kopplung und für 
separaten Verdichter bei MGT-E 
0,70  Nach Angaben von 
Fa. Aerzen ermittelt 
Turbineneintrittstemperatur bei TCS 650 °C  
Turbineneintrittstemperatur bei MGT-E 750 °C  
Wärmeübertrager für MGT-E 
Grädigkeit am heißen Ende 100 K  
Grädigkeit am kalten Ende 100 K  
Thermische Verluste des Turbo-Compound-Concept  
Verdichter VD – bei mechanischer Kopplung 0,1 kW 
Verdichter VD – bei elektrischer Kopplung (Nach 
Angaben von Fa. Aerzen ermittelt) und für 
Zusatzverdichter bei MGT-E 
6,1 kW 
Turbinenstufe 1 (T1) 0,2 kW 
Turbinenstufe 2 (T2) 0,2 kW 
Summe (VD+T1+T2) 0,5 bzw. 6,5 kW 
Druckverluste und Drücke 
Druckverluste des Wärmeübertragers für MGT-E, 
jeweils auf kalter und auf heißer Seite 
0,2 bar 
Ladedruck (einheitlich) 3 bar (abs.) 
Turbineneintrittsdruck 2,8 bar (abs.) 
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Abbildung A 8: Schaltbild der Variante 0) Mikrogasturbine, extern befeuert 
 





[1] Verordnung zur Neuordnung der Klärschlammverwertung. Bundesgesetzblatt 
Jahrgang 2017 Teil I Nr. 65, S. 3465-3512, Bonn 2017.  
[2] Pietsch, M.; Schleusner; Y.; Eling, R.; Müller, P.; Philipp, W.; Hoelzle, E.: 
Risikoanalyse der bodenbezogenen Verwertung kommunaler Klärschlämme 
unter Hygieneaspekten. Forschungskennzahl 371171240. Umweltbundesamt 
(Hrsg.), Dessau-Roßlau 2015. (https://www.umweltbundesamt.de/ 
publikationen/risikoanalyse-der-bodenbezogenen-verwertung; 04.08.2018) 
[3] European Environment Agency: The impacts of endocrine disrupters on 
wildlife, people and their environments. EEA Technical report Nr. 2, 
Luxembourg 2012. (https://www.eea.europa.eu/publications/the-impacts-of-
endocrine-disrupters) 
[4] Verordnung über das Inverkehrbringen von Düngemitteln, Bodenhilfsstoffen, 
Kultursubstraten und Pflanzenhilfsmitteln (Düngemittelverordnung - DüMV), 
2012, zuletzt geändert am 26.05.2017.  
[5] Hack, N.; Schmidt, A.; Friebel, M.; Unz, S.; Beckmann, M.: Mono-Behandlung 
von Klärschlamm - Stand der Technik und grundlegende Untersuchungen. 
Konferenzbeitrag, DECHEMA ProcessNet - Jahrestreffen der Fachgruppen 
Abfallbehandlung und Wertstoffrückgewinnung (AuW) und 
Hochtemperaturtechnik (HTT), Bremen 06.-07.03.2018.  
[6] Statistisches Bundesamt: Abwasser und Klärschlamm in Deutschland - 
statistische Betrachtungen. Korrespondenz Abwasser, Abfall Band 61·Nr. 12. 
Deutsche Vereinigung für Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V. (Hrsg.) 
Hennef 2014. (https://www.destatis.de/DE/Publikationen/Thematisch/ 
UmweltstatistischeErhebungen/Wasserwirtschaft/AbwasserKlaerschlamm53
22102159004.pdf?__blob=publicationFile; 04.08.2018).  
[7] Kaltschmitt, M. et al.: Energie aus Biomasse - Grundlagen, Techniken und 
Verfahren. H. Hartmann (Hrsg.), Springer-Verlag, Berlin 2001.  
[8] Gesetz zur Förderung der Kreislaufwirtschaft und Sicherung der 
umweltverträglichen Bewirtschaftung von Abfällen (Kreislaufwirtschaftsgesetz 
- KrWG). 2012, zuletzt geändert am 20.07.2017.  
[9] Marutzky, R.: Stoffliche versus energetische Nutzung von Holz. 
Konferenzbeitrag, Energetische Nutzung nachwachsender Rohstoffe, Freiberg 
15.-16.09.2011.  
[10] Deutsches Institut für Normung e.V.: DIN EN ISO 17225-2: Biogene 
Festbrennstoffe - Brennstoffspezifikationen und -klassen. Teil 2: 
Klassifizierung von Holzpellets. Beuth Verlag GmbH, Berlin 2014.  
[11] Deutsches Institut für Normung e.V.: DIN EN ISO 17225-4: Biogene 
Festbrennstoffe – Brennstoffspezifikationen und -klassen –Teil 4: 
Klassifizierung von Holzhackschnitzeln. Beuth Verlag GmbH, Berlin 2014.  
 Entwicklung eines Verfahrens zur dezentralen Nutzung biogener Reststoffe  
 
Literaturverzeichnis  149 
 
[12] Scholz, R.; Beckmann, M.; Schulenburg, F.: Abfallbehandlung in thermischen 
Verfahren: Verbrennung, Vergasung, Pyrolyse, Verfahrens- und 
Anlagenkonzepte. Teubner-Reihe Umwelt: Abfall. B.G. Teubner. Stuttgart 2001.  
[13] Laschi, A.; Marchi, E.; González-García, S.: Environmental performance of wood 
pellet's production through life cycle analysis. Energy, S. 469-480, Elsevier B.V., 
2016.  
[14] Starcevic, N.; Kratzeisen, M.; Maurer, C.; Müller, J: Emissionen bei der 
Verbrennung von Gärresten aus Biogasanlagen. Landtechnik Nr. 2, S. 92-94, 
Kuratorium für Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft e. V., Darmstadt 
2009.  
[15] Englisch, M.: Aktueller Stand und Ausblick zur Torrefikation. Konferenzbeitrag, 
Energetische Nutzung nachwachsender Rohstoffe, Freiberg 15.-16.09.2011.  
[16] Basu, P.: Combustion and Gasification in Fluidized Beds, Taylor & Francis 
Group, 2006.  
[17] Deutsches Institut für Normung e.V.: DIN EN 12880: Bestimmung des 
Trockenrückstandes und des Wassergehalts. Beuth Verlag GmbH, Berlin 2001.  
[18] Thomé-Kozmiensky, K. J. (Hrsg.): Klärschlammentsorgung. TK Verlag, München 
1998.  
[19] Weiland, P.: Flaschenhals Gärrestverwertung. Konferenzbeitrag, Aufbereitung 
von Gärresten, IFA, Tulln 30.09.2010. (http://literatur.vti.bund.de/ 
digbib_extern/dn047034.pdf; 04.08.2018).  




[21] AVA-CO2 Schweiz AG: Technologie - Hydrothermale Carbonisierung (HTC). Zug 
(Schweiz) 2016. (http://www.ava-co2.com/web/pages/de/technologie/ 
hydrothermale-carbonisierung.php; 23.11.2016). 
[22] Antonietti, M.: Wissenschaftliche Grundlagen der hydrothermalen 




[23] Jeitz, P.; Deiss, O.: Hydrothermale Carbonisierung - Neue Wege in der 
Klärschlammaufbereitung. AQUA & GAS - Fachzeitschrift für Gas, Wasser und 
Abwasser, Nr. 4, S. 42-45, Schweizerischer Verein des Gas- und Wasserfaches, 
Zürich 2012.  
[24] Remy, C.; Warneke, J.; Lesjean, B.; Chauzy, J.; Sardet, C.: HTC-Check: 
Energiebilanz und Carbon footprint von Referenztechnologien und HTC-
Prozess bei der Klärschlammentsorgung. Konferenzbeitrag HTC-Workshop 




Berlin 26.09.2013. (http://terranova-energy.com/energieeffizienz/; 
04.08.2018).  
[25] Buttmann, M.: Klimafreundliche Kohle durch Hydrothermale Karbonisierung 
von Biomasse. Chemie Ingenieur Technik Vol. 83 Nr. 11, S. 1890-1896, 2011.  
[26] Kläusli, T. M.: Studie bestätigt Vorteile der Hydrothermalen Carbonisierung 
von Klärschlamm. Müll und Abfall Nr. 3, S. 144-150, Erich Schmidt Verlag, Berlin 
2014.  
[27] Meyer, H.: Grunddatenermittlung und Bemessung von Gaskraftmaschinen. 
Konferenzbeitrag, Energieverwertung auf Kläranlagen - 4. Bochumer 
Workshop Siedlungswasserwirtschaft, Bochum 1986.  
[28] Porsche, T.; Thannhäuser, L.; Jentzsch, B.; Rauer, T.; Martin, J.; Höhne, O.: 
Trockenbraunkohleproduktion unter Hochdruck. Buchabschnitt in Beckmann, 
M.; Hurtado, A. (Hrsg.): Kraftwerkstechnik - Sichere und nachhaltige 
Energieversorgung - Band 2, S. 407-418, TK Verlag Karl Thomé-Kozmiensky, 
Neuruppin 2010. 
[29] Merzsch, M.; Silbermann, R.; Lechner, S.; Krautz, H. J.: Druckaufgeladene 
Dampfwirbelschicht-Trocknung (DDWT) von Braunkohlen. Buchbeitrag in 
Beckmann, M.; Hurtado, A. (Hrsg.): Kraftwerkstechnik - Sichere und 
nachhaltige Energieversorgung - Band 2, S. 419-426, TK Verlag Karl Thomé-
Kozmiensky, Neuruppin 2010. 
[30] Klutz, H.-J.; Moser, C.; Block, D.: Stand der Entwicklung der Wirbelschicht-
Trocknung mit interner Abwärmenutzung (WTA) für Braunkohle bei der RWE 
Power AG. Buchbeitrag in Beckmann, M.; Hurtado, A. (Hrsg.): 
Kraftwerkstechnik - Sichere und nachhaltige Energieversorgung - Band 2, S. 
427-441, TK Verlag Karl Thomé-Kozmiensky, Neuruppin 2010. 
[31] Deutsches Institut für Normung e.V.: DIN EN ISO 14040: Umweltmanagement 
- Ökobilanz - Grundsätze und Rahmenbedingungen, Beuth Verlag GmbH, 
Berlin 2009.  
[32] Verein Deutscher Ingenieure (VDI), VDI-Richtlinie 4600: Kumulierter 
Energieaufwand, Beuth Verlag GmbH, Berlin 2012.  
[33] Klemm, M.; Beckmann M.; Scholz, R.: Energetische Bewertung der Substitution 
von fossilen Brennstoffen durch Ersatzbrennstoffe und Biomasse. 
Buchbeitrag in Beckmann, M.; Hurtado, A. (Hrsg.): 40. Kraftwerkstechnisches 
Kolloquium – Künftiges Brennstoff- und Technologieportfolio in der 
Kraftwerkstechnik, S. 399-416, Dresden 2008. 
[34] Burkhardt GmbH: BURKHARDT Energie- und Gebäudetechnik – Produkte. 
(http://burkhardt-energy.com; 17.06.2016). 
[35] Burkhardt, C.: Holzpelletvergaser für Anwendungen zur Wärme-Kraft-
Kopplung mit 180kWe - Burkhardt Gmbh. Konferenzbeitrag, 13. Holzenergie-
Symposium, Zürich 2014.  
 Entwicklung eines Verfahrens zur dezentralen Nutzung biogener Reststoffe  
 
Literaturverzeichnis  151 
 
[36] Burkhardt GmbH: Kraft-Wärme-Kopplung mit Holzpellets. Mühlhausen 2016. 
(https://burkhardt-energy.com/hp643/Downloads.htm; 04.08.2018). 
[37] Burkhardt GmbH: Holzvergaser schließt wachsende Wärmelücke. Holz-
Zentralblatt Nr. 39, S. 949-950, 30.09.2016.  
[38] Mothermik GmbH: Mothermik® Holzverstromungsanlagen. Pfalzfeld 2012. 
(http://www.mothermik.de/Bilder/download/Holzverstr_Deu_28.2.12.pdf; 
05.08.2018). 
[39] Wiechmann, B.; Dienemann, C.; Kabbe, C.; Brandt, S.; Vogel, I.; Roskosch, A.: 
Klärschlammentsorgung in der Bundesrepublik Deutschland. 
Umweltbundesamt, Bonn 2012. (http://www.dwa.de/portale/bw/bw.nsf/ 
C12572290037B981/810F55201A732EC9C1257A7100507870/$FILE/kl%C3%A 
4rschlammentsorgung%20uba.pdf; 06.08.2018) 
[40] Dr. Born - Dr. Ermel GmbH: Planung einer Thermischen Klärschlammver-
wertungsanlage mit vorgeschalteter Schlammfaulung in Bergen auf Rügen. 
(http://born-ermel.eu/projekte-details/klaeranlage-bergen-auf-ruegen-
thermische-klaerschlammverwertungs.html; 06.08.2018) 
[41] sludge2energy GmbH: sludge2energy – Verfahren. Berching 2014. 
(http://www.sludge2energy.de/de/verfahren.html; 05.08.2018).  
[42] HUBER SE: Schlammbehandlung. Optimale Klärschlammverwertung. Berching. 
(http://www.huber.de/de/huber-report/praxisberichte/ 
schlammbehandlung/optimale-klaerschlammverwertung.html; 05.08.2018). 
[43] Sülzle Kopf Anlagenbau GmbH: Klärschlammverwertungsanlagen Balingen 
und Mannheim. 25.03.2014. (http://suelzle-kopf.de/klaerschlamm 
verwertungsanlagen-balingen-und-mannheim/; 26.01.2016). 
[44] PYREG GmbH: Referenz Zweckverband Abwasserbeseitigung Linz-Unkel. 
Dörth 2015. (http://www.pyreg.de/website/resources/documents/2015-11-
pyreg-referenz-linz-unkel-kompakt.pdf; 18.05.2016). 
[45] Achhammer, H.: LOTECOTEC. Projektbericht zu LIFE06ENV/D/458. Pfattertal 
2010. 
[46] THERMO-SYSTEM Industrie- & Trocknungstechnik GmbH: Klärschlamm 
Reformer. (http://www.thermo-system.com/produkte/klaerschlamm 
reformer/; 31.03.2016). 
[47] Stemann, M.; Allotherme Klärschlammvergasung. HS Energieanlagen GmbH. 
(http://biukat.de/wp-content/uploads/2017/04/MUTF3_Stemann-TB.pdf; 
05.08.2018). 
[48] Mann, M.: Energieautarke Klärschlammverwertung bei gleichzeitiger 
Rückgewinnung von Phosphor. Konferenzbeitrag, 27. Deutscher Flammentag 
- Verbrennung und Feuerung, Clausthal-Zellerfeld 2015.  




[49] LEHMANN-UMT GmbH: Vom Gärrest zum Brennstoff (fest und gasförmig). 
(http://www.lehmann-maschinenbau.de/biogastechnik/gaerrestaufbereitung. 
html; 05.08.2018).  
[50] CUTEC-Institut GmbH, TU Dresden, KIT, TU Clausthal: Schlussbericht: 
Steigerung der Wirtschaftlichkeit von Biomasseheizkraftwerken auf der Basis 
von Pyrolyse-, Vergasungs- und Verbrennungsverfahren durch Erhöhung der 
Brennstoffflexibilität. 2014. (https://www.ievb.tu-clausthal.de/fileadmin/ 
Downloads/Forschungsberichte/Abschlussbericht-AiF-GVT-17223-BG.pdf; 
04.08.2018).  
[51] Karl, J.: Dezentrale Energiesysteme: Neue Technologien im liberalisierten 
Energiemarkt. 3. Auflage, Oldenbourg Wissenschaftsverlag, München 2012.  
[52] Schaidhauf, R.: Systemanalyse der energetischen Nutzung von Biomasse. 
Fortschritt-Berichte VDI Reihe 6 Nr. 404, VDI Verlag GmbH, Düsseldorf 1998.  
[53] Beckmann, M.: Vorlesung Reaktionstechnik für Energietechniker - Teil: 
Charakterisierung von Brennstoffen, Prozessführung und Apparatetechnik, 
Dresden 2016.  
[54] Deutsches Institut für Normung e.V.: DIN EN ISO 17225: Biogene 
Festbrennstoffe - Brennstoffspezifikationen und –klassen. Beuth Verlag GmbH, 
Berlin 2014.  
[55] Vogel, A.: Dezentrale Strom- und Wärmeerzeugung aus biogenen 
Festbrennstoffen: eine technische und ökonomische Bewertung der 
Vergasung im Vergleich zur Verbrennung, Dissertation Technische Universität 
Hamburg-Harburg. Leipzig Institut für Energetik und Umwelt, 2007.  
[56] Hack, G.; Langkabel, I.: Turbo- und Kompressormotoren: Entwicklung, Technik, 
Typen. 3. Auflage, Motorbuch Verlag, Stuttgart 2003.  
[57] Beckmann, M.; Klemm, M.: Strategien der energetischen Biomassenutzung. 
Buchabschnitt in Energie aus Abfall, Bd. 5, S. 51-70, TK Verlag Thomé-
Kozmiensky, Neuruppin 2008. 
[58] Hack, N.: Methoden zur Wirkungsgradsteigerung einer indirekt befeuerten 
Gasturbine. Masterarbeit. Hochschule Amberg-Weiden 2011.  
[59] Eller, T.; Heberle, F.; Brüggemann, D.: Techno-economic analysis of novel 
working fluid pairs for the Kalina cycle. Energy Procedia 129, S. 113-120, 
Elsevier 2017.  
[60] Cao, L.; Wang, J.; Dai, Y.: Thermodynamic analysis of a biomass-fired Kalina 
cycle with regenerative heater. Energy 77 (1), S. 760-770, Elsevier 2014.  
[61] Modi, A.; Haglind, F.: Thermodynamic optimisation and analysis of four Kalina 
cycle layouts for high temperature applications. Applied Thermal Engineering, 
76 (5), S. 196-205, Elsevier 2015.  
 Entwicklung eines Verfahrens zur dezentralen Nutzung biogener Reststoffe  
 
Literaturverzeichnis  153 
 
[62] Bombarda, P.; Invernizzi, C. M.; Pietra, C.: Heat recovery from Diesel engines: 
A thermodynamic comparison between Kalina and ORC cycles. Applied 
Thermal Engineering 30 (2-3), S. 212-219, Elsevier 2010.  
[63] Datta, A.; Ganguly, R.; Sarkar, L.: Energy and exergy analyses of an externally 
fired gas turbine (EFGT) cycle integrated with biomass gasifier for distributed 
power generation. Energy 35 (1), S. 341-350, Elsevier 2010.  
[64] Cocco, D.; Deiana, P.; Cau, G.: Performance evaluation of small size externally 
fired gas turbine (EFGT) power plants integrated with direct biomass dryers. 
Energy, S. 1459-1471, 2006.  
[65] Stevanovic, D.: Verfahren und Vorrichtung zur Umwandlung thermischer 
Energie aus Biomasse in mechanische Arbeit. Patent DE102009038322A1, 
2009. 
[66] Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V.: Innovative Verfahren zur Wärme- 
und Stromerzeugung aus Biomasse. Landwirtschaftsverlag, Münster 2002.  
[67] Hack, N.; Unz, S.; Beckmann, M.: Abwärmenutzungskonzept für stoffliche 
Kohle-/ Biomassenutzung unter Einsatz eines Hochtemperatur-
Wärmeübertragers. Chemie Ingenieur Technik 86, Wiley-VCH 2014.  
[68] Baum, J.: Untersuchungen zum extern befeuerten Gasturbinenprozeß mit 
Hochtemperatur-Wärmeübertrager. VDI Fortschritt-Berichte, Reihe 6 
Energietechnik, Nr. 456, VDI Verlag, Düsseldorf 2001.  
[69] de Mello, P. E. B.; Monteiro, D. B.: Thermodynamic study of an EFGT cycle with 
one detailed model for the ceramic heat exchanger. Energy 45 (1), Elsevier 
2012.  
[70] Ma, T.; Wang, Q.; Zeng, M.; Chen, Y.; Liu, Y.; Nagarajan, V.: Study on heat 
transfer and pressure drop performances of ribbed channel in the high 
temperature heat exchanger. Applied Energy 99, S. 393-401, Elsevier 2012.  
[71] Menny, K.: Strömungsmaschinen - Hydraulische und thermische Kraft- und 
Arbeitsmaschinen. 5. Auflage, B. G. Teuber Verlag, Wiesbaden 2006.  
[72] Augustin, T.: Dampfmotoren in KWK-Anlagen zur Verstromung fester 
Biomasse. Konferenzbeitrag, Fachkolloquium Elektroenergie aus Biomasse in 
dezentraler Anwendung - Technik, Ökonomie, Ökologie, Zittau 12.-13.05.2011.  
[73] Gross, B.: Stromerzeugung mit Holz-Mikro-KWK(K) Stirlingmotoren für 
Wohngebäude und Kleingewerbe,“ in Fachkolloquium Elektroenergie aus 
Biomasse in dezentraler Anwendung - Technik, Ökonomie, Ökologie, Zittau, 
12.-13.05.2011.  
[74] Müller-Jannßen, K.: Stirlingtechnologie in Kombination mit Holzvergasung im 
Holzheizkraftwerk Langballig - Konzept und Betriebserfahrungen. 
Konferenzbeitrag, Fachkolloquium Elektroenergie aus Biomasse in 
dezentraler Anwendung - Technik, Ökonomie, Ökologie, Zittau 12.-13.05.2011.  




[75] Schmitz, W.: Konversion biogener Brennstoffe für die Nutzung in Gasturbinen. 
VDI Fortschritt-Berichte, Reihe 6 Energietechnik Nr. 459, VDI-Verlag, 
Düsseldorf 2001.  
[76] Capstone Turbine Corporation: C30. (https://www.capstoneturbine.com/ 
products/c30; 04.08.2018).  
[77] Ansaldo Energia (bis 2012 gebaut von: Turbec): AE-T100NG. Italien, 
(https://www.ansaldoenergia.com/PublishingImages/Microturbines/AE-
T100NG.pdf; 02.01.2018). 
[78] Soares, C.: Microturbines. Elsevier, USA 2007.  
[79] Adouane, B.; Hoppesteyn, P.; de Jong, W.; van der Wel, M.; Hein, K.; Spliethoff, 
H.: Gas turbine combustor for biomass derived LCV gas, a first approach 
towards fuel-NOx modelling and experimental validation. Applied Thermal 
Engineering 22 (8), S. 959-970, Elsevier 2002.  
[80] Hein, K.; Bauer, C.: Anwendungsgerichtete Grundlagenuntersuchungen zur 
Umsetzung fester fossiler Brennstoffe unter Druck. Schlussbericht zum 
Forschungsprojekt FKZ 0326787. Stuttgart 1998. 
[81] Ansaldo Energia: AE-T100E. (https://www.ansaldoenergia.com/Publishing 
Images/Microturbines/AE-T100E.pdf; 02.01.2018). 
[82] Ansaldo Energia: Angebot zu externe beheizter Mikrogasturbine AE T100E 
Genua (Italien) 2018.  
[83] Al-attab, K.; Zainal, Z.: Performance of high-temperature heat exchangers in 
biomass fuel powered externally fired gas turbine systems. Renewable Energy, 
35 (5), S. 913-920, Elsevier 2010.  
[84] Greszler, A.: Diesel Turbo-compound Technology. Konferenzbeitrag, 
ICCT/NESCCAF Workshop San Diego 20.02.2008. (www.nescaum.org/ 
documents/improving-the-fuel-economy-of-heavy-duty-fleets-1/greszler_ 
volvo_session3.pdf/; 12.07.2017). 
[85] Zhao, R.; Zhuge, W.; Zhang, Y.; Yang; M.; Martinez-Botas, R.: Study of two-stage 
turbine characteristic and its influence on turbo-compound engine 
performance. Energy Conversion and Management, 95 (1), S. 414-423, Elsevier 
2015.  
[86] Arli das Neves Júnior: Turbo Compound Volvo FH / NH / FM - Motor D12D 
Turbo Compound. 07.04.2010. (http://jotta-dieselnaveia.blogspot.de/2010/04/ 
turbo-compound-volvo-fh-nh-fm.html; 10.01.2018). 
[87] Beckmann, M.; Scholz, R.: Zum Feststoffumsatz bei Rückständen in 
Rostsystemen. Brennstoff-Wärme-Kraft (BWK), Bd. 46 Nr. 5, S. 218-229, 
Springer-VDI-Verlag, Düsseldorf 1994.  
[88] Scholz, R.; Beckmann, M.; Schulenburg, F.; Brinker, W.: Thermische 
Rückstandsbehandlungsverfahren - Aufteilung in Bausteine und 
 Entwicklung eines Verfahrens zur dezentralen Nutzung biogener Reststoffe  
 
Literaturverzeichnis  155 
 
Möglichkeiten zur Bilanzierung. Brennstoff-Wärme-Kraft (BWK), Nr. 46, Nr. 
11/12, S. 469-482, Springer-VDI-Verlag, Düsseldorf 1994.  
[89] Watter, H.: Regenerative Energiesysteme. 4. Auflage,: Springer Vieweg, 
Wiesbaden 2015.  
[90] Nussbaumer, T.: Verfahren und Potenzial der Biomasse-Vergasung. 
Konferenzbeitrag, Luftreinhaltung und Explosionsschutz bei Holzfeuerungen 
und Stand der Technik der Holzvergasung. Tagungsband zum 7. Holzenergie-
Symposium, Zürich 18.10.2002.  
[91] Beckmann, M.: Beschreibung unterschiedlicher Techniken und deren 
Entwicklungspotentiale zur Minderung von Stickstoffoxiden im Abgas von 
Abfallverbrennungsanlagen und Ersatzbrennstoff-Kraftwerken hinsichtlich 
Leistungsfähigkeit, Kosten und Energieverbrauch. 2011. (http://www.uba.de/ 
uba-info-medien/4196.html; 12.10.2017). 
[92] Bentzen, J. D.; Henriksen, U.; Hindsgaul, C.; Brandt, P.: Optimised Two-Stage 
Gasifier. Konferenzbeitrag, 1st World Conference on Biomass for Energy and 
Industry, Sevilla 05.-09.06.2000.  
[93] Karlsruher Institut für Technologie: bioliq®. (http://www.bioliq.de/index.php; 
09.01.2018). 
[94] Higman, C.; van der Burgt, M.: Gasification. 2. Auflage, Elsevier, Amsterdam 
2008.  
[95] Kaltschmitt, M.; Schütte, A. : Thermische Nutzung von Biomasse - Probleme 
und zukünftige Aufgaben. Brennstoff-Wärme-Kraft (BWK), Bd. 46 Nr. 10, S. 
447-450, Springer-VDI-Verlag, Düsseldorf 1994.  
[96] Gehre, P.: Korrosions- und thermoschockbeständige Feuerfestmaterialien für 
Flugstromvergasungsanlagen auf Al2O3-Basis - Werkstoffentwicklung und 
Korrosionsuntersuchungen. Dissertation TU Bergakademie Freiberg 2013. 
[97] Hamel, S.: Mathematische Modellierung und experimentelle Untersuchung 
der Vergasung verschiedener fester Brennstoffe in atmosphärischen und 
druckaufgeladenen stationären Wirbelschichten. VDI Fortschritt-Berichte 
Reihe 6 Energietechnik Nr. 469: VDI Verlag GmbH, Düsseldorf 2001.  
[98] de Jong, W.; Ünal, Ö.; Andries, J.; Hein, K. R.; Spliethoff, H.: Biomass and fossil 
fuel conversion by pressurised fluidised bed gasification using hot gas ceramic 
filters as gas cleaning. Biomass & Bioenergy 25 (1), S. 59-83, Elsevier 2003.  
[99] Schaafhausen, S. Korrosionsverhalten keramischer Werkstoffe für die 
Wirbelschicht-Vergasung alkalireicher Brennstoffe, Dissertation RWTH Aachen 
2013. 
[100] Riebel, U.: Abgasreinigung im Umfeld der Energiewende - neue Aufgaben für 
den Elektroabscheider. In: Thomé-Kozmiensky, K. J.; Beckmann, M. (Hrsg.): 
Kraftwerkstechnik 2016 - Strategien, Anlagentechnik und Betrieb, S. 623-631 




SAXONIA Standortentwicklungs- und verwaltungsgesellschaft mbH, Freiberg 
2016. 
[101] Basu, P.: Biomass Gasification and Pyrolysis. Elsevier, Oxford 2010.  
[102] Spliethoff, H.: Power Generation from Solid Fuels. Springer-Verlag, Berlin 2010.  
[103] Nagel, H.: Untersuchungen zum Emissionsverhalten und 
Wirkungsgradpotential von Druckwirbelschichtfeuerungen der ersten und 
zweiten Generation. VDI Fortschritt-Berichte Reihe 6 Energietechnik Nr. 484,: 
VDI Verlag, Düsseldorf 2002.  
[104] Pfeil, M.; Konradi, S. T.; Pohl, S.: Thermochemical Biomass Conversion for 
Decentralized Power Generation with the Inverse Brayton Cycle. Chemical & 
Engineering Technology 40 (11), S. 2104-2112, Wiley 2017.  
[105] Gumz, W.: Vergasung fester Brennstoffe - Stoffbilanz und Gleichgewicht. 
Springer-Verlag, Berlin 1952.  
[106] Schmidt, J.; Göhler, P.; Kratochvil, A.; Hocke, K.; Roth, W.; Hubrig, G.; Schädlich, 
H.; Sauer, K.; Streller, G.; Rosenkranz, W.; Klockow, J.; Otto, W.; Gabsch, K.; Enke, 
K.-H.; Knopel, H.; Müller H.; Boberg, R.: Technologie der Gaserzeugung Band 2 
Vergasung, Schmidt, J. (Hrsg.), VEB Deutscher Verlag für Grundstoffindustrie, 
Leipzig 1966.  
[107] Gumz, W.: Kurzes Handbuch der Brennstoff- und Feuerungstechnik. 2. Auflage, 
Springer-Verlag, Berlin 1953.  
[108] Technische Universität Dresden, Professur für Energieverfahrenstechnik: 
Energieeffiziente, schadstofffreie und nachhaltige thermische Behandlung von 
Klärschlamm und Phosphorrückgewinnung. Projektbericht, Dresden 2018. 
[109] International Organization for Standardization: ISO 2314:2009 Gas turbines — 
Acceptance tests, Genf (Schweiz) 2009.  
[110] Deutsches Institut für Normung e.V., DIN 4342: Gasturbinen - 
Normbezugsbedingungen, Normleistungen, Angaben über Betriebswerte. 
Beuth Verlag GmbH, Berlin 1979.  
[111] Zahoransky, R. A.; Energietechnik. 4. Auflage, Vieweg+Teubner, Wiesbaden 
2009.  
[112] Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR): Analyse und Evaluierung 
der thermo-chemischen Vergasung von Biomasse. Schriftenreihe 
Nachwachsende Rohstoffe Bd. 29, Landwirtschaftsverlag GmbH, Münster 
2006.  
[113] Deutsches Institut für Normung e.V.; Verband der Elektrotechnik, Elektronik, 
Informationstechnik e.V.: DIN EN 60034-30-1 (VDE 0530-30-1): Drehende 
elektrische Maschinen - Teil 30-1: Wirkungsgrad-Klassifizierung von 
netzgespeisten Drehstrommotoren (IE-Code), Beuth Verlag GmbH, VDE-
VERLAG, Berlin 2014.  
 Entwicklung eines Verfahrens zur dezentralen Nutzung biogener Reststoffe  
 
Literaturverzeichnis  157 
 
[114] EnergieAgentur.NRW GmbH: Kabus, M.: Wirkungsgradklassen für 
Elektromotoren. 03.05.2017. (https://energietools.ea-nrw.de/tools/e-
motor/wirkungsgradklassen_elektromotoren.pdf; 21.03.2018). 
[115] Maier, C. M.: Theoretische und experimentelle Untersuchung von 
Energierekuperationssystemen in Verbindung mit zweistufigen thermischen 
Verbundverfahren bei Verbrennungskraftmaschinenanlagen. Dissertation 
Technische Universität Dresden 2015.  
[116] Boie, W.: Vom Brennstoff zum Rauchgas - Feuerungstechnisches Rechnen mit 
Brennstoffkenngrößen und seine Vereinfachung mit Mitteln der Statistik. B. G. 
Teubner Verlagsgesellschaft, Leipzig 1957.  
[117] van Basshuysen, R.; Schäfer, F.: Handbuch Verbrennungsmotor. ATZ/MTZ-
Fachbuch, 7. Auflage, Springer Vieweg, Wiesbaden 2015.  
[118] Merker, G. P.; Schwarz, C., Teichmann, R.: Grundlagen Verbrennungsmotoren. 
6. Auflage, ATZ/MTZ-Fachbuch, Vieweg+Teubner Verlag, Wiesbaden 2012.  
[119] Thiemann, W.; Piatek, J.: Bestimmung von Turboladerkennfeldern auf Basis 
von Motorprüfstandsmessungen. Buchabschnitt in: Lechmann, A. (Hrsg.): 
Simulation und Aufladung von Verbrennungsmotoren. S. 211-222, Springer-
Verlag, Berlin 2008. 
[120] Hountalas, D.; Mavropoulos, G.: Potential for Improving HD Diesel Truck 
Engine Fuel Consumption Using Exhaust Heat Recovery Techniques. In: New 
Trends in Technologies - Devices, Computer, Communication and Industrial 
Systems, S. 313-340, InTech, London 2010. 
[121] Fujii, S.; Kaneko, K.; Otani, K.; Tsujikawa, Y.: Mirror Gas Turbines: A Newly 
Proposed Method of Exhaust Heat Recovery. Journal of Engineering for Gas 
Turbines and Power 123 (3), S. 481-486, ASME 2000.  
[122] Bianchi, M.; Negri di Montenegro, G.; Peretto, A.: Inverted Brayton Cycle 
Employment for Low-Temperature Cogenerative Applications. Journal of 
Engineering for Gas Turbines and Power, Nr. 124, S. 561-565, ASME 2002.  
[123] Goodarzi, M.; Kiasat; M.; Khalilidehkordi, E.: Performance analysis of a 
modified regenerative Brayton and inverse Brayton cycle. Energy 72, S. 35-43, 
Elsevier 2014.  
[124] Fesharaki, M.: Industrielle Anwendungen Inverser Gasturbinenprozesse-
Biomasse-Sonnenenergie und Industrielle Abgase. Dissertation, Technische 
Universität Graz 1997.  
[125] Deutsche Vereinigung für Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e.V. (DWA): 
Leistungsvergleich kommunaler Kläranlagen 2011. (https://de.dwa.de/tl_files/ 
_media/content/PDFs/Abteilung_WAW/mj/Leistungsvergleich_2012_LOW.pdf; 
27.01.2016). 




[126] Petzet, S.; Beplinski B.; Cornel, P.: On wet chemical phosphorus recovery from 
sewage sludge ash by acidic or alkaline leaching and an optimized combination 
of both. Water Research 46 (12), S. 3769-3780, Elsevier 2012.  
[127] Weigand, H.; Bertau, M.; Hübner, W.; Bohndick F.; Bruckert, A.: RecoPhos: Full-
scale fertilizer production from sewage sludge ash. Waste Management 33 (3), 
S. 540-544, Elsevier 2013.  
[128] Rapf, M.; Raupenstrauch, H.: RecoPhos and other thermo-chemical processes 
for the recovery of phosphorus from sewage sludge. Konferenzbeitrag, 11. 
DepoTech-Konferenz, Leoben (Österreich) 06.-09.11.2012.  
[129] Adam, C.; Peplinskie, B.; Michaelis, M.; Kley G.; Simon, F.-G.: Thermochemical 
treatment of sewage sludge ashes for phosphorus recovery. Waste 
Management 29 (3), S. 1122-1128, Elsevier 2009.  
[130] Ingenieurbüro für Gießereitechnik GmbH (ingitec®): Abschlussbericht: 
Mephrec: Metallurgisches Phosphor-Recycling aus Klärschlammen und 
Filterstäuben als Voraussetzung für die wirtschaftliche Erzeugung eines 
hochwertigen Phosphor-Düngemittels aus Abfällen. Leipzig 2009. 
[131] Bayerisches Landesamt für Umwelt: Abschlussbericht: Elektrokinetische 
Phosphorrückgewinnung aus Klärschlammasche – EPHOS. Augsburg 2010. 
[132] Volvo: Motor D12C/D12D. - Handbuch auf Portugiesisch. online gestellt von 
Edivaldo Veronese 2014. (https://www.slideshare.net/edivaldoveronese/ 
manual-volvo; 04.08.2018). 
[133] Volvo: Fact Sheet D12D500. 2004. (http://productinfo.vtc.volvo.se/ 
files/pdf/lo/D12D500,%20EM-EC01_Eng_02_541032.pdf; 23.06.2016). 
[134] Deutsches Institut für Normung e.V., DIN EN ISO 5167: Durchflussmessung 
von Fluiden mit Drosselgeräten in voll durchströmten Leitungen mit 
Kreisquerschnitt. Beuth Verlag GmbH, Berlin 2004.  
[135] Brandt, F.: Brennstoffe und Verbrennungsrechnung. 3. Auflage, Fachverband 
Dampfkessel-, Behälter- und Rohrleitungsbau e.V. FDBR-Fachbuchreihe Band 
1,: Vulkan-Verlag, Essen 1999.  
[136] Erste Verordnung zur Durchführung des Bundesimmissionsschutzgesetzes 
(Verordnung über kleine und mittlere Feuerungsanlagen - 1. BImSchV), 
Ausfertigung 26.01.2010, zuletzt geändert am 10.03.2017.  
[137] Siebzehnte Verordnung zur Durchführung des 
Bundesimmissionsschutzgesetzes (Verordnung über die Verbrennung und die 
Mitverbrennung von Abfällen - 17. BImSchV), Ausfertigung 02.05.2013.  
[138] Deutsches Institut für Normung e.V.: DIN 51719: Prüfung fester Brennstoffe - 
Bestimmung des Aschegehaltes. Beuth Verlag GmbH, Berlin 1997.  
[139] Krüger, O.; Adam, C.: Monitoring von Klärschlammmonoverbrennungsaschen 
hinsichtlich ihrer Zusammensetzung zur Ermittlung ihrer 
Rohstoffrückgewinnungspotentiale und zur Erstellung von Referenzmaterial 
 Entwicklung eines Verfahrens zur dezentralen Nutzung biogener Reststoffe  
 
Literaturverzeichnis  159 
 
für die Überwachungsanalytik. 2014. (https://www.bmu.de/fileadmin/ 
Daten_BMU/Pools/Forschungsdatenbank/fkz_3711_33_321_klaerschlammmo
noverbrennungsasche.pdf; 26.07.2018). 
[140] Verordnung über Deponien und Langzeitlager (Deponieverordnung - DepV), 
2009, zuletzt geändert 2017.  
[141] Aerzener Maschinenfabrik GmbH: Angebot und Kennfeld für 
Schraubenverdichter VML 25 R, 2018.  
[142] Informationszentrum Technische Keramik im Verband der Keramischen 
Industrie e.V.: Brevier Technische Keramik, 4. Auflage, Verlag Hans Carl, 2003.  
[143] Abfallwirtschaftsgesellschaft des Neckar-Odenwald-Kreises mbH: Preisliste für 
Abfälle zur Anlieferung am Entsorgungszentrum Sansenhecken. 01.04.2017. 
(https://www.awn-online.de/images/stories/downloads/preisliste_2015/ 
preisliste_anlieferung_EZS.pdf; 13.06.2018). 
[144] Landratsamt Schweinfurt: Preise am Abfallswirtschaftzentrum Rothmühle. 
(https://www.ihr-umweltpartner.de/Preisliste_Preisliste_awz_427_kkmenue. 
html; 13 06 2018). 
[145] Landratsamt Waldshut: Eigenbetrieb Abfallwirtschaft: Abfallarten und 
Gebühren der Deponie Lachengraben. 01.01.2017. (https://www.abfall-
landkreis-waldshut.de/media/deponiegebuehren.pdf; 13.06.2018). 
[146] Stadtentwässerung Dresden GmbH: Derzeitige Entsorgungskosten für 
entwässerten Klärschlamm. Mündliche Aussage vom 13.06.2018.  
[147] Ingenieurbüro Friedrich: Zukunftsfähige Behandlung und Entsorgung von 
Klärschlamm in Mecklenburg-Vorpommern. 2013. (http://service.mvnet.de/ 
_php/download.php?datei_id=112398; 12.06.2018). 
[148] Statista GmbH: Strompreise für Gewerbe- und Industriekunden in 
Deutschland in den Jahren 2007 bis 2017 (in Euro-Cent pro Kilowattstunde). 
Bundesnetzagentur - Monitoringbericht 2017, Seite 226 ff., 2017. 
(https://de.statista.com/statistik/daten/studie/154902/umfrage/strompreise-
fuer-industrie-und-gewerbe-seit-2006/; 03.07.2018). 
[149] Joos, B.: Vorrichtung zur Erzeugung eines brennbaren Gasgemisches. DE 
Patent 102005028377B4, 2005 (Anmeldung), 2013 (Patenterteilung). 
[150] Schüßler, I.; Bräkow, D.; Treppe, K.; Salomo B.; Zschunke, T.: 
Schwachstellenanalyse an BHKW-Vergaseranlagen. Schlussbericht 
Förderkennzeichen 22009106, Hochschule Zittau/Görlitz 2009. 
[151] Spanner Re² (Renewable Energy Experts) GmbH: Die Spanner Holz-Kraft-
Anlage. (http://www.holz-kraft.de/de/produkte-hv/holz-kraft-anlage; 
20.05.2016). 
[152] Kuntschar ENERGIEERZEUGUNG GmbH: Imagebroschüre Holzgassystem. 
2016. (http://www.kuntschar-holzgas.de/downloads.html; 20.05.2016). 




[153] Holzenergie Wegscheid GmbH: Holzenergie Wegscheid. 
(http://www.holzenergie-wegscheid.de/; 25.05.2016). 
[154] ENTRADE Energiesysteme AG: Entrade - Die Zukunft der dezentralen Energie. 
(http://www.entrade.de/assets/entrade-image-brosch%C3%BCre-de_screen_ 
doppelseiten.pdf; 15.03.2016). 
[155] SynCraft Engineering GmbH: Holzgaskraftwerk. 2016. 
(http://www.syncraft.at/index.php/de/menu-products/menu-
holzgaskraftwerk; 15.03.2016). 
[156] Urbas Maschinenfabrik Ges.m.b.H.: Holzgas-KWK. (http://www.urbas.at/ 
default2.asp?active_page_id=382&parent_page_id=262&pparent_page_id=1; 
06.06.2016). 
[157] URBAS MASCHINENFABRIK GES.M.B.H.: Holzgas-KWK - die Innovation. 2014. 
(http://www.urbas.at/assets/dokumente/holzvergaser_2014.pdf; 06.06.2016). 
[158] Bioenergie-Region Achental: Heatpipe-Reformer zur Holzvergasung. 
(http://www.bioenergie-region-achental.de/gipfelprojekte/gipfelprojekte-
phase-i/heatpipe-reformer/; 25.05.2016). 
[159] GÜSSING RENEWABLE ENERGY G.m.b.H.: GRE DFB multi-fuel Vergasung. 
(http://www.gussingrenewable.com/htcms/de/wer-was-wie-wo-
wann/wie/thermische-vergasungficfb-reaktor.html; 20.05.2016). 
[160] Europäisches Zentrum für erneuerbare Energie Güssing GmbH: Europäisches 
Zentrum für erneuerbare Energie Güssing GmbH. (http://www.eee-
info.net/cms/netautor/napro4/appl/na_professional/parse.php?mlay_id=250
0&mdoc_id=1000043#popup; 09.12.2015). 
[161] Technische Universität Wien: Biomasse-Kraftwerk in Güssing. 
(https://www.tuwien.ac.at/aktuelles/news_detail/article/3436/; 20.05.2016). 
[162] HUBER SE: HUBER Schneckenpresse Q-Press (R). 2010. (http://www.huber.de/ 
fileadmin/01_products/04_sludge/03_entwaessern/02_ros3q/pro_qpress_de.
pdf; 13.07.2017). 
[163] Huber SE: HUBER Bandtrockner BT. (http://www.huber.de/de/produkte/ 
schlammbehandlung/schlammtrocknung/huber-bandtrockner-bt.html; 
11.07.2017). 
[164] Ahnert, T.: CFD-Simulation zur Verbrennung von Produktgas aus einer 
Biomasseverbrennung. Diplomarbeit TU Dresden, 2018.  
[165] van Basshuysen, R.; Schäfer, F.: Handbuch Verbrennungsmotor. Springer 
Vieweg, Wiesbaden 2015.  
[166] Deutsches Pelletinstitut GmbH: ENplus Qualitätszertifizierung für Holzpellets. 
2015. (www.enplus-pellets.de/; 06.06.2016). 
 
